a 



6.3 X 10' CHILOMETRI 



LE SCIENZE 



HDE 2S6368 



..'•DISCO IN ) , 

.CCRE^MENTP J 



. r: 



. • 









J I 



3,6 MILIONI DI CHILOMETRI 




. 3 E _ 

100 000 CHILOMETRI 



100 000 CHILOMETRI 



1 

T 




r 



10 000 CHILOMETRI 




1 



150 CHILOMETRI 





4 CHILOMETRI 



1 

T 



SCIENTI ne 
AMERICAN 



numero 80 
aprile 1975 
anno vili 
volume xiv 



La ricerca dei buchi neri 



Osservazioni alle lunghezze d'onda visibili, delle onde radio e 
dei raggi X indicano che la sorgente di raggi X Cygnus X-l è 
probabilmente un buco nero in orbita intorno a una stella massiccia 

di Kip S, Tliorne 



Di tutte le idee concepite dalia 
mente umana, la più fantastica 
è forse il buco nero; un buco 
nello spazio con un bordo definito so- 
pra cui nulla può cadere e da cui nul- 
la può sfuggire; un buco con un cam- 
po gravitazionale così forte che an- 
che la luce è catturata e trattenuta nel- 
la sua morsa; un buco che curva lo 
spazio e piega il tempo. Come altre 
scoperte dell'uomo sembra che il buco 
nero abbia molto più a che fare con 
la fantascienza o la mitologia che con 
l'universo reale. D'altra parte le leggi 
della fìsica moderna richiedono espli- 
citamente l'esistenza dei buchi neri e 
solo nella nostra galassia ne possono 
esistere milioni. 

La ricerca dei buchi neri è diventa- 
ta una delle maggiori imprese astrono- 



miche dell'ultimo decennio e ha por- 
tato a dozzine di possibili candidati 
sparsi nel cielo. A prima vista sembra 
praticamente impossìbile dimostrare in- 
confutabilmente che uno qualsiasi di 
essi sia veramente un buco nero. Ne- 
gli ultimi due anni però, si è accumu- 
lata una notevole quantità di prove in- 
dirette, ma evidenti su uno dei candi- 
dati: una sorgente di intensa emissione 
di raggi X nella costellazione del Ci- 
gno denominata Cygnus X-l. Le prove 
esaminate da me e da molti altri ci per- 
suadono al 90 per cento che al centro 
di Cygnus X-l ci sia in realtà un bu- 
co nero. 

Prima di passare a descrivere le pro- 
ve che portano a questa conclusione 
permettetemi di esporre qualche con- 
clusione fondamentale e lasciare libe- 



11 modello dì un buco nero per Cygnus X-l è una possìbile spiegazione delle osserva- 
zioni falle nella regione del visibile e dei raggi X dello spettro. Il gas fuoriesce dalla 
stella supergigante primaria HDE 226863 Ini per attrazione gravitazionale del buco nero. 
Quando ìl gas cade verso il buco nero, il buco esce dal percorso della sua orbita facen- 
do sì che il gas lo abbandoni. Il gas più vicino al buco nero si avvolge intorno a esso 
in una stretta orbila circolare formando un sottile disco in accrescimento. La seconda fi- 
gura (fri, su scala circa 20 volte inferiore alla prima, mostra la forma prevista per il di- 
sco in accrescimento. La spinta gravitazionale del buco nero comprime il disco renden- 
dolo sottile. Nello stesso tempo le pressioni termiche del gas si oppongono alla com- 
pressione e cercano di ingrossare il disco. Solo nel nucleo centrale lei le pressioni sono 
effettivamente sufficienti a ingrossare il disco. Le forti pressioni nel rigonfiamento sono 
cansate dal calore dei raggi X emessi vicino al buco nero. Nel nucleo del disco in ai-. 
crescimento idi le pressioni sono ancora più alte che nel rigonfiamento; la gravità è 
cosi spaventosamente alta da impedire l'ingrossamento del disco. I raggi X osservati 
dalla Terra si generano solo nei 2(10 chilometri più interni del nucleo lei che hanno 
come centro il buco nero stesso. Nei 50-1 IMI chilometri più interni il disco diventa 
traslucido, di una particolare turbolenza e milito più caldo clic altrove. Il gas non può 
più muoversi su un'orbita, ma è risucchiato direttamente nell'interno. II punto ter- 
minale e la struttura del disco più interno sono sensibili alla velocità di rotazione del 
buco nero. Qui si suppone che il buco nero sia in rapidissima rotazione; se la rotazio- 
ne è lenta, la regione che emette raggi X ha un raggio di 400 chilometri invece che 200. 



ro corso alle mie inclinazioni teoriche 
con la descrizione di alcune delle pro- 
prietà previste per i buchi neri (sì ve- 
da l'articolo / « buchi neri » di Roger 
Penrose, in « Le Scienze », n. 48, agosto 
1972), I fisici educano se stessi e i loro 
studenti per mezzo di « esperimenti 
ideali » i cui risultati sono previsti dal- 
la teoria. Mi rifarò a un esperimento 
di questo tipo per dare un'idea del ra- 
gionamento che sta alla base del con- 
cetto di buco nero. 

Immaginiamo che in qualche epoca 
lontana nel Futuro il genere umano 
possa emigrare per la Galassia e abita- 
re milioni di pianeti. Non avendo ulte- 
riormente bisogno della Terra, gli uo- 
mini decidono di convertirla in monu- 
mento e la comprimono fino a trasfor- 
marla in un buco nero. Per fare ciò 
costruiscono molte morse gigantesche 
e per fornire l'energia necessaria fab- 
bricano un'enorme batteria. Poi estrag- 
gono un grosso pezzo del nostro piane- 
ta e trasformano la sua massa in pura 
energia; l'energia così ottenuta «j data 
dall'equazione di Einstein E = me 1 in 
cui E è l'energìa, m la massa, e la ve- 
locità della luce. L'energia è accumu- 
lata nella batteria, le morse sono dispo- 
ste tutt'attorno alla Terra e, rifornite 
dalla batteria, schiacciano la Terra fino 
a ridurla a un quarto delle sue dimen- 
sioni originali. 

Der verificare ì loro progressi gli in- 
gegneri progettisti fabbricano con 
un pezzo della Terra una specie di ri- 
vestimento sferico abbastanza forte da 
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Si pensa che Cygnus X-l *ia associato alla biella HDE 226868, elle è l'oggelto niù seuro 
e più grande al eentro di questa stampa in negativo dì una piccola regione celeste. La 
fotografìa è stala fatta ili Jerome Kri-tiari eoi telescopi» ri He More dì Monte Palotiisir. 
La lastra fotografica è stata esposta per un tempo tanto lungo da rendere visibili anche 
le stelle estremamente deboli l fino alla magnitudine 22 1. Sovrapposte alla fotografia vi 
sono le posizioni delle sorgenti di emissioni radio (croccilo) e di radiazioni X {contorno 
bianco). La posizione di Cygnus X»l non è nota con precisione solo dalle osservazioni 
dì raggi X, perché i telescopi a raggi X hanno bassa risoluzione. Durante l'ultima setti- 
mana di marzo e ta prima settimana dì aprile 1971 Cygnus VI subì tuttavia una varia- 
zione calaclismica che dura tuttora e che ha causalo l'inizio dell'emissione di radioonde 
e un raddoppio dell'energia media dei raggi X da essa emessi. Poiché è possìbile misu- 
rare con precisione la posizione delle radiosorgenti, la variazione osservata in Cygnus 
X-l è stata di valido aiuto agli nslronomi nell'i dentifìcare la sua localizzazione. 



mantenere il pianeta nel suo stato com- 
presso. Ricoprono la Terra con questo 
rivestimento e aprono le morse. Poi 
misurano la velocità di fuga di un raz- 
zo posto sulla Terra, cioè la velocità 
che il razzo deve raggiungere per poter 
uscire dal campo gravitazionale terre- 
stre. Prima dì comprimere la Terra la 
velocità di fuga era uguale a quella at- 
tuale: 1 1 chilometri al secondo. La 
compressione della Terra porta però !a 
superficie terrestre quattro volte più vi- 
cina al centro e perciò quadruplica l'e- 
nergia cinetica che deve avere il raz- 
zo per sfuggire. L'energia di fuga è 
proporzionale al quadrato delia velocità 
di fuga: perciò la velocità di fuga do- 
po questa prima compressione è rad- 
doppiata a 22 chilometri al secondo. 

Soddisfatti per aver compiuto qualche 
progresso, gli ingegneri ripetono il pro- 
cesso comprimendo ulteriormente la 
Terra fino a che la sua circonferenza 
originale di 40 000 chilometri diventa 



di soli IO chilometri. Diamo la misura 
della circonferenza invece de) diametro 
perché in presenza di forti campi gra- 
vitazionali lo spazio è tanto curvo che 
il diametro (d) di un oggetto non è più 
legato alla circonferenza (C) dalla 
formula euclidea C — r.d: inoltre nel 
caso di un huco nero non si può misu- 
rare o calcolare il diametro. Questa 
volta il razzo deve avere una velocità 
dì fuga di 708 chilometri al secondo per 
allontanarsi dalla Terra. 

Dopo diversi stadi successivi di com- 
pressione la circonferenza terrestre è 
ridotta a 5,58 centimetri. La velocità 
di fuga è ora di 300 000 chilometri al 
secondo - la velocità della luce. Un ul- 
teriore piccolo schiacciamento e la ve- 
locità di fuga supera la velocità del- 
la luce, A questo punto, la luce stessa 
non può sfuggire dalla superficie terre- 
stre come non lo può niente altro. Le 
comunicazioni tra la Terra e il resto 
dell'universo sono permanentemente in- 



terrotte: in questo senso la Terra non fa 
più parte dell'universo. È sparita la- 
sciando dietro di sé un buco nello spa- 
zio con una circonferenza dì 5,58 cen- 
timetri. Fuori dell'orizzonte o bordo 
del buco, la velocità di fuga è inferiore 
a quella della luce e dei razzi estrema- 
mente potenti possono ancora uscire. 
Entro l'orizzonte la velocità di fuga su- 
pera la velocità della luce e nulla può 
sfuggire. L'interno del buco, come la 
Terra che ha dato origine a esso, è ta- 
gliato fuori dal resto dell'universo. 

Ma ritorniamo al presente e usiamo 
l'esperimento ideale per aiutarci a capi- 
re cosa capita in una stella. C'è una 
differenza fondamentale tra la Terra e 
una stella massiccia. Perché la Terra 
diventi un buco nero bisogna applicare 
forze esterne; perché una stella diven- 
ti un buco nero le forze necessarie so- 
no fornite dalla stessa gravità inter- 
na della stella. Quando una stella, di- 
ciamo di 10 masse solari, ha bruciato 
il combustibile nucleare attraverso le 
reazioni interne termonucleari in un 
periodo superiore a qualche decina di 
milioni di anni, il suo combustibile si 
è consumato. Con l'esaurimento del 
combustibile la stella non può più eser- 
citare le enormi pressioni termiche che 
normalmente bilanciano la spinta verso 
l'interno della gravità. La gravità vin- 
ce il tiro alla fune e la stella collassa. 

A meno che la stella non perda gran 
parte della sua massa durante il 
collasso, la gravità la schiaccia fino a 
ridurla a un buco nero. Se però la stel- 
la può espellere materia in modo suf- 
ficiente da ridurre la sua massa a circa 
il doppio della massa solare o meno, 
allora è salva: pressioni non termiche, 
come la pressione elettronica che ren- 
de difficile comprimere la roccia, pre- 
valgono e arrestano il collasso. La stel- 
la diventa o una nana bianca di dimen- 
sioni analoghe a quelle terrestri o una 
stella di neutroni con una circonferenza 
di circa 60 chilometri. (Una stella di 
neutroni è una stella in cui la materia 
è così densa che ì suoi elettroni sono 
stati schiacciati sui protoni, conver- 
tendo questi ultimi in neutroni). In en- 
trambi i casi, come per la Terra, per 
convertire un oggetto in un buco nero 
si devono applicare forze esterne - for- 
ze che non esistono in natura. 

Queste previsioni che derivano dalle 
normali leggi della fisica, ci dicono 
che esiste una massa critica per stel- 
le compatte (stelle con una circonferen- 
za inferiore a quella terrestre) dì cir- 
ca due volte la massa solare. Al di sot- 
to della massa critica una stella com- 
patta può essere una nana bianca o una 
stella di neutroni: sopra la massa criti- 
ca può essere solo un buco nero. L'en- 



tità della massa critica è l'argomento 
fondamentale per dimostrare che Cy- 
gnus X-l è un buco nero e quindi si 
vorrebbe conoscere con precisione la 
massa critica. La precisione non è pe- 
rò possibile perché non si sa abbastan- 
za sulle proprietà della materia alle 
densità « supernucleari » di una nana 
bianca o di una stella di neutroni cioè 
a densità superiori alla densità del nu- 
cleo atomico che è 2 X 10 H grammi 
per centimetro cubo. D'altra parte si 
conosce un limite superiore della massa 
critica: Remo Ruffini dell'Università di 
Princeton e altri hanno dimostrato che 
non può superare tre volte la massa 
solare. In altre parole né una nana 
bianca né una stella di neutroni pos- 
sono avere una massa maggiore di tre 
volte quella solare. 

Da un punto di vista fisico e matema- 
tico un buco nero è un oggetto mera- 
vigliosamente semplice, molto più sem- 
plice della Terra o di un essere umano. 
Quando un fisico si accinge ad analiz- 
zare un buco nero, non deve affronta- 
re le complessità della materia con ia 
sua struttura molecolare, atomica e nu- 
cleare. La materia che è collassata per 
formare un buco nero è semplicemente 
scomparsa. Non esercita alcuna in- 
fluenza sulla superficie del buco o sul- 
lo spazio esterno. Non fa alcuna diffe- 
renza se la materia collassata era idro- 
geno, uranio o l'antimateria equivalen- 
te di questi elementi; tutte le proprie- 
tà del buco nero sono determinale com- 
pletamente dalle leggi di Einstein per 
la struttura dello spazio vuoto. 

Per la precisione si deve a tre fisi- 
ci la scoperta di quanto semplici de- 
vono essere i buchi neri: Werner Israel 
dell'Università di Alberta e Brandon 
Carter e Stephen Hawking dell'Univer- 
sità di Cambridge. Essi hanno dimostra- 
to che quando un buco nero sta for- 
mandosi il suo orizzonte può avere una 
forma irregolare e può essere in violen- 
ta vibrazione. Entro una frazione di 
secondo però l'orizzonte dovrebbe sta- 
bilizzarsi in un'unica forma regolare. 
Se il buco non è in rotazione, la sua 
forma sarà perfettamente sferica. La 
rotazione lo renderà però piatto ai poli 
proprio come la rotazione appiattisce 
leggermente la Terra. L'entità dell'ap- 
piattimento e la forma precisa del bu- 
co appiattito sono completamente de- 
terminate dalla massa e dalla quantità 
di moto angolare (velocità di rotazio- 
ne). La massa e la quantità di molo an- 
golare non solo determinano la forma 
del buco: ne determinano anche tutte 
le altre proprietà. È come se uno potes- 
se dedurre tutte le caratteristiche di 
una donna dal suo peso e dal colore 
dei capelli. 

Nei calcoli, alla quantità di moto 



angolare si sostituisce una quantità 
più conveniente: il parametro di rota- 
zione, ti parametro di rotazione un è 
uguale alla velocità della luce (e) mol- 
tiplicata per la quantità di moto ango- 
lare U) divisa per la costante di gravi- 
tazione universale (C) moltiplicata a 
sua volta per il quadralo della massa 
del buco (m 2 ): (a = cJ/Gm 1 ). Il para- 
metro di rotazione ha sempre un valo- 
re compreso tra zero e uno. Per un pa- 
rametro di rotazione zero (a = 0) il bu- 
co è sferico e non ruota: per un para- 
metro di rotazione uno (a — l) il buco 
è fortemente schiaccialo e ruota molto 
rapidamente. Non c'è modo di far ruo- 
tare un buco a velocità superiore a 
quella che dà a = 1: infatti un buco 
con un parametro di rotazione assai 
prossimo a 1 dovrebbe in realtà rallen- 
tare fino a quando il suo parametro di 
rotazione è circa 0,998 a causa dell'at- 
trito con la materia e con la radiazio- 
ne che ricade su di esso. 

Quali sono le proprietà che si posso- 
no dedurre dalla massa e dal parametro 
di rotazione di un buco? Per prima co- 
sa, il campo di gravitazione del buco 
obbedisce alle leggi di Newton e di 
Einstein: l'attrazione del buco per un 
oggetto è proporzionale alla sua massa 
e inversamente proporzionale al qua- 
dralo della distanza tra esso e l'oggetto 
se la distanza è un po' maggiore delle 
dimensioni del buco. In secondo luo- 
go un buco in rotazione crea un vorti- 
ce nello spazio vuoto che lo circon- 



da, facendo orbitare vorticosamente 
tutte le particelle o il gas che gli si av- 
vicinano. Maggiore è il parametro di 
rotazione del buco, più forte è il vor- 
tice. In terzo luogo un buco nero curva 
lo spazio e piega il tempo nelle sue vi- 
cinanze. In quarto luogo un buco nero 
ha un orizzonte chiaramente delimita- 
to in cui nulla può cadere e da cui nul- 
la può uscire. In quinto luogo la circon- 
ferenza dell'equatore di un buco nero 
è di 19 chilometri moltiplicata per la 
massa del buco e divisa per la massa 
del Sole. Buchi neri tipici dovrebbero 
avere masse comprese tra 3 e 50 mas- 
se solari e circonferenze tra 60 e 1000 
chilometri. 

Queste sono le proprietà previste per 
i buchi neri dal punto di vista teori- 
co. Per l'astronomo sperimentale que- 
ste proprietà rappresentano una sfida 
eccitante: trovare un buco nero e veri- 
ficare le previsioni! Fino alla metà de- 
gli anni sessanta nessuno raccolse se- 
riamente tale sfida. I buchi neri erano 
considerati come oggetti strettamente 
teorici: oggetti che potevano formarsi 
con la morte di una stella, ma che pro- 
babilmente non si erano mai formati 
e anche se ciò fosse avvenuto non si 
sarebbero mai potuti osservare. Ogget- 
ti come i buchi neri e le stelle di neu- 
troni erano troppo bizzarri per trovare 
una sistemazione naturale nel nostro 
tranquillo universo. In un modo o nel- 
l'altro tutte le stelle massicce espelle- 
rebbero la maggior parte della loro 




Lo spazio è curvato in presenza di un forte campo gravitazionale: la curvatura è rap- 

[►ri'M-nl.iLi in * j 1 1 r- M , i dir- r untn rome diagramma :i imbuto, iti Citi l 11 -fur^in It-idmtrn. 
sìonale è rappresentato da un piano che è curvalo dalla presenza di una stella. La curva, 
tura è legala all'intensità del campo gravitazionale dell'oggetto e influisce sia sulla dire- 
zione e il tempo impiegalo dai raggi luminosi sia sulla misurazione delle distanze. 
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massa prima di morire, salvandosi per- 
ciò dal destino di diventare stelle di 
neutroni o buchi neri. Questo modo 
di pensare fu raramente espresso espli- 
citamente, ma dà un'idea dell'atmosfe- 
ra dell'epoca. Personalmente non cono- 
sco neppure una proposta di ricerca di 
buchi neri anteriore al 1963. 

TVcgli anni sessanta però la nostra vi- 
sione dell'universo cominciò a cam- 
biare radicalmente. Le galassie in e- 
splosione, le radiogalassie in rapida va- 
riazione, i quasar, la radiazione cosmi- 
ca nel campo delle microonde prove- 
nienti dal « big bang » che formò l'uni- 
verso, Le stelle che emettono raggi X - 
tutte queste e altre scoperte sperimenta- 
li ci insegnano quanto violento e stra- 
no possa essere l'universo. Gradual- 
mente le stelle dì neutroni e i buchi 
neri cominciarono ad apparire più plau- 
sibili. Poi nel 1967 furono scoperti i 
pulsar e alla fine del 1968 si dimostrò 
che erano stelle di neutroni in rotazio- 
ne che emettevano radiazione nello 
spazio. Siccome le stelle di neutroni ef- 
fettivamente esistono, devono esistere 
anche Ì buchi neri. 

Come si deve affrontare la ricerca di 
un buco nero? Se i huchi neri si forma- 
no da stelle massicce morenti, il buco 
nero più vicino al sistema solare non 
può essere più prossimo della più vici- 
na stella massiccia: circa 10 anni lu- 
ce di distanza. Siccome la maggior par- 
te dei buchi neri avrebbe una circon- 
ferenza di meno di 1000 chilometri, il 
loro diametro angolare in cielo sareb- 
be un milionesimo di secondo d'arco. 
Non si può certamente sperare di tro- 
vare un buco nero come una macchia 
nera in cielo. 

Si può sfruttare il fatto che il cam- 
po gravitazionale di un buco nero si 
comporta come una lente e piega e fo- 
calizza la luce di una stella più distan- 
te, facendo sì che la stella appaia tem- 
poraneamente più grande e più lumi- 
nosa? Questo non è un buon sistema 
per cercare i buchi neri. Se il buco fos- 
se troppo vicino alla stella l'entità del- 
la focalizzazione sarebbe troppo pic- 
cola per essere rilevabile. Se il buco e 
la stella sono molto distanti, l'entità 
della focalizzazione sarebbe grande, ma 
le distanze interstellari sono così enor- 
mi che il necessario allineamento di 
Terra, buco nero e stella sarebbe un 
evento estremamente raro, così raro 
che la ricerca di essi sarebbe una per- 
dita di tempo. Inoltre anche se si os- 
servasse un tale evento, sarebbe impos- 
sibile dire se la « lente gravitazionale » 
è un buco nero o semplicemente una 
stella ordinaria debole. 

Supponiamo che il buco nero abbia 
una stella compagna che si possa vede- 



re e studiare. Forse la presenza del bu- 
co si può dedurre dalla sua influenza 
sulla compagna. Partendo da questa 
idea due astrofisici russi iniziarono le 
prime ricerche di buchi neri nel 1964. 
Ya, B. Zel'dovich e O. Kh. Guseynov 
cercarono, nei cataloghi di stelle spet- 
troscopiche binarie, sistemi che potes- 
sero essere costituiti da un huco nero 
e da una stella normale in rivoluzione 
intorno all'altra. Un sistema spettro- 
scopico binario può avere l'aspetto di 
una stella singola anche quando è os- 
servato col più potente telescopio. Le 
righe del suo spettro però sì spostano 
periodicamente dal blu verso il rosso e 
di nuovo dal rosso verso il hlu mentre 
la stella osservata gira intorno alla sua 
compagna meno luminosa. Lo sposta- 
mento periodico è prodotto dall 'effet- 
to Doppler: è verso il blu quando la 
stella si muove sull'orbita verso dì noi 
e verso il rosso quando la stella si al- 
lontana da noi. Si possono anche osser- 
vare le righe spettrali della compagna 
che si spostano verso il rosso quando le 
righe della stella primaria, o più bril- 
lante, si spostano verso il blu. In tal ca- 
so la compagna non è presumibilmente 
un buco nero. Se però la compagna non 
si può rivelare, potrebbe trattarsi di 
un buco nero. 

f catologhi stellari sono pieni di siste- 
mi binari in cui si osservano solo le 
righe spettrali di una stella. Ne sono 
noti diverse centinaia e se ne potreb- 
bero scoprire probabilmente migliaia se 
ci fossero serie ragioni per cercarli. Per 
ridurre l'elenco, Zel'dovich e Gusey- 
nov studiarono la massa di tutte le 
compagne scure. Potevano valutare 
grossolanamente la massa dall'entità 
dello spostamento Doppler delle righe 
spettrali. Più grande è la massa della 
compagna, più forte è l'attrazione che 
esercita sulla stella primaria e quindi, 
di conseguenza, è maggiore lo sposta- 
mento Doppler delle righe spettrali. Ri- 
cercando, attraverso le misurazioni de- 
gli spostamenti Doppler, prove sicure 
che la massa della compagna scura è 
tre volte la massa del Sole (e che per- 
ciò non è una stella di neutroni né una 
nana bianca), Zel'dovich e Guseynov 
ridussero il loro elenco a un numero 
ristretto di binarie spettroscopiche, In 
alcuni di quei sistemi la stella primaria 
era così brillante che la sua compagna 
secondaria scura poteva benissimo es- 
sere una stella normale mascherata 
dalla luce abbagliante della primaria. 
Dopo aver scartato questi casi, Zel'do- 
vich e Guseynov rimasero con cinque 
candidati adatti a essere sistemi con- 
tenenti un buco nero. 

Nel 1968 Virginia Trimble, che la- 
vorava allora all'Istituto di tecnologia 



della California, e io, riguardammo e 
ampliammo la lista di Zel'dovich e Gu- 
seynov, Sfortunatamente per noi, nes- 
suno degli otto candidati del nuovo 
elenco da noi preparato presentava un 
caso veramente convincente di buco 
nero. In tutti gli otto casi, Trimble 
riuscì a formulare una spiegazione ab- 
bastanza ragionevole del perché la com- 
pagna scura fosse invisibile pur non es- 
sendo un buco nero. Per esempio la 
stella debole può essere essa stessa un 
sistema stellare multiplo e pertanto 
essere meno luminosa di quello che do- 
vrebbe in base alla sua massa. Vicever- 
sa, la stella primaria potrebbe essere 
più luminosa di quello che sembra. Op- 
pure particolari complessità nello spet- 
tro della stella primaria potrebbero ma- 
scherare le righe spettrali della stella 
secondaria. A questo punto, la ricerca 
di huchì neri nei sistemi binari sembrò 
perdere interesse. 

C'era tuttavia una speranza maggio- 
re. Fin dal 1964 ci si era resi conto che 
un buco nero in un sistema binario 
stretto poteva strappare gas alla stella 
compagna. Quando il gas liberato ca- 
de nel buco, può scaldarsi tanto da 
emettere raggi X. Perciò, se si fosse 
trovato che uno degli otto candidati 
emetteva raggi X, l'ipotesi che la com- 
pagna scura fosse un buco nero sareb- 
be stata molto più convincente. 

Non si poteva intraprendere una ri- 
cerca di raggi X emessi da sistemi bi- 
nari con strumenti a terra, perché i 
raggi X sarebbero assorbiti dall'atmo- 
sfera. Si potrebbero usare strumenti 
su razzi sonda. Questi raz*i però fanno 
solo un breve tragitto prima dì rica- 
dere sulla Terra, cosicché i loro stru- 
menti possono rivelare solo le stelle a 
raggi X più brillanti e le possono esa- 
minare solo in modo incompleto. An- 
che gli strumenti montati su palloni 
ottengono solo brevi rilevamenti e l'as- 
sorbimento atmosferico restringe que- 
ste osservazioni ai raggi X più pene- 
tranti. Per una ricerca definitiva sareb- 
be stato necessario un telescopio a 
raggi X montato su un satellite arti- 
ficiale. 

Il primo telescopio di questo tipo fu 
messo in orbita da un programma con- 
giunto degli Stati Uniti e dell'Italia sul 
satellite Uhuru lanciato il 12 dicem- 
bre 1970. Nella primavera del 1972 
Uhuru aveva raccolto dati sufficienti 
per compilare un catalogo dettagliato 
di 125 sorgenti di raggi X, Per gli astro- 
nomi impegnati nella ricerca dei buchi 
neri i risultati di Uhuru erano scorag- 
gianti e incoraggianti allo stesso tempo. 
Erano scoraggianti perché nessuna del- 
le sorgenti di raggi X coincideva con 
uno degli otto candidati ai buchi neri. 
Erano incoraggianti perché almeno sci 
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Tre buchi neri, i dischi in accrescimento e lo spazio curvo che 
li circonda sono confrontati per mostrare quanto dipendono 
dalla velocità dì rotazione. Un buco che non ruota (in alto) ha 
un orizzonte o bordo sferiro. Il suo parametro di rotazione ti 
è zero, dove il parametro di rotazione è definito come uguale al- 
la velocità della Iure, moltiplicala per la quantità di moto ango- 
lare del buco nero, divisa per la costante di gravitazione di New- 
ton moltiplicata a sua volta per il quadrato della massa del buco 
nero. Un buco che ruota con una velocità moderata (al t'entro* 
con un parametro di rotazione di O.Sóo sarà perfettamente piat- 
to ai poli, ma ancora arrotondato all'equatore. La rotazione non 
influisce sulle dimensioni della circonferenza equatoriale. Per un 
buco nero che ruota ad alta velocità Un basso) con un parame- 
tro di rotazione di 0,998 l'orizzonte ha una forma che non può 
esistere nello spazio euclideo dell'esperienza quotidiana. In 
tutti e tre i buchi neri è raffigurato il disco in accrescimento rid- 



do e gassoso che si pensa circondi il buco nero di Cygnus X-l. 
Il gas scende a spirale verso l'interno attraverso il disco in dire- 
zione dell'orizzonte scaldandosi per attrito ed emettendo raggi X 
lungo il percorso. Sul bordo interno del disco il gas caldo pre- 
cipita nel buco. Un moto vorticoso nello spazio, creato dalla ro- 
tazione del buco nero, fa girare vorticosamente il disco verso 
l'interno di modo che il suo bordo interno è vicino all'orizzonte 
se il buco ruota rapidamente. Lo spazio curvo intorno al buco 
e le posizioni relative del buco e del disco in accrescimento 
nello spazio curvo sono illustrate per mezzo di un diagramma 
a imbuto (si veda la figura a pagina II), Il limile statico è il 
punto in cui diventa irresistibile il moto a vortice dello spazio. 
Per un buco nero in rapida rotazione il disco in accrescimento 
si estende molto oltre il limite statico. I raggi X emessi da un 
disco di questo tipo possono avere caratteristiche particola- 
ri che dovrebbero rivelare se la teoria del buco nero è corretta. 
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delle sorgenti di raggi X sembravano 
trovarsi in altri sistemi binari, sistemi 
che non erano stati riconosciuti come 
binari ed erano perciò stati trascurati 
nelle precedenti ricerche. 

FJue delle sei sorgenti binarie sicure 
di raggi X, Centaurus X-3 e Hercu- 
les X-l. non contenevano chiaramente 
buchi neri. Si poteva essere certi di ciò 
perché ì loro raggi X arrivano con im- 
pulsi rigorosamente periodici a inter- 
valli di 4,84239 secondi per Centaurus 
X-3 e 1,23782 secondi per Hercules X-I. 
Non c'è niente associato con un buco 
nero che possa dare origine a un com- 
portamento così regolare. Probabilmen- 
te queste due binarie sono associate a 
una stella di neutroni in rotazione con 
campo magnetico inclinato sull'asse di 
rotazione. Il gas strappato alla stella 
compagna è incanalato lungo le linee di 
forza sui poli magnetici della stella di 
neutroni, dove il calore derivato dal- 
l'impatto genera un fascio di raggi X 
che spazza il cielo mentre ia stella ruo- 
ta. Ogni volta che il fascio spazza la 
Terra, il satellite Uhuru vede un'emis- 
sione di raggi X. Un buco nero non 
può produrre un fascio di questo tipo, 
perché nessuna struttura fuori asse co- 
me un campo magnetico può mai essere 
ancorata a un buco nero. Il buco di- 
struggerebbe rapidamente una tale 
struttura, secondo le leggi di gravità di 
Einstein. 

Le altre quattro binarie sorgenti di 



raggi X sono 2U 1700-37, 2U 0900-40, 
SMC X-l e Cygnus X-l; 2U si riferisce 
al secondo catalogo Uh uni, SMC sta 
per Piccola Nube di Magellano (Smaìl 
Mageìlanic Cloud, in inglese), una ga- 
lassia compagna della nostra. Studi al- 
le lunghezze d'onda visibili di tutte que- 
ste sorgenti rivelano una stella prima- 
ria supergigante, con uno spostamento 
Doppler periodicamente variabile che 
fa da spia. Non c'è segno di righe spet- 
trali della stella secondaria. In tutti e 
quattro i casi però lo spettro visibile 
mostra righe emesse dal gas che fuorie- 
sce dalla primaria verso la secondaria 
invisibile. I raggi X provenienti dai tre 
sistemi 2U 1700-37, 2U 0900-40 e SMC 
X-I sono eclissati ogni volta che la 
stella primaria passa tra la Terra e la 
secondaria invisibile. Perciò la secon- 
daria è quasi certamente la sorgente 
di raggi X. I raggi X si generano con 
tutta probabilità quando il gas che 
fuoriesce si scalda nella caduta sulla 
secondaria, proprio come avviene quan- 
do il gas cade su una stella di neutro- 
ni; per lo meno, gli astronomi non so- 
no stati capaci di trovare ale un 'al tra 
spiegazione quantitativa per i raggi X. 
Il riscaldare il gas che cade alla 
temperatura necessaria per l'emissione 
di raggi X richiede enormi quantità di 
energia, e questa può essere fornita so- 
lo da una caduta attraverso un fortis- 
simo campo gravitazionale. Il campo 
gravitazionale che circonda una stella 
normale o un pianeta non è abbastanza 



intenso. Solo tre tipi di oggetti hanno 
campi sufficientemente intensi: le na- 
ne bianche, le stelle di neutroni e i bu- 
chi neri. Si possono distìnguere queste 
tre possibilità soltanto misurando in 
qualche modo la massa delle stelle se- 
condarie. Se la massa è quattro volte 
più grande di quella del Sole, l'ogget- 
to non può essere una nana bianca. 
Se la massa è tre volte più grande di 
quella del Sole, reggetta non può es- 
sere una stella di neutroni. In quest'ul- 
timo caso deve essere un buco nero. 

IVon è diffìcile calcolare approssimati- 
vamente la massa della stella se- 
condaria: è sufficiente poter disporre 
di un numero relativamente pìccolo di 
osservazioni di spostamento Doppler e 
di informazioni abbastanza buone sullo 
spettro della stella primaria. Sulla base 
di questi dati, la massa della compa- 
gna invisibile di 2U 1700-37 è 2,5 volte 
la massa solare, la massa di 2U 0900-40 
è tre volte la massa solare, la massa del- 
la compagna di SMC X-I è il doppio 
di quella solare e la massa della com- 
pagna di Cygnus X-l è circa otto volte 
la massa solare. 

Queste cifre suggeriscono che alme- 
no una, e forse tutte e quattro le bina- 
rie a raggi X, contengono un buco ne- 
ro. Le valutazioni sono tuttavìa molto 
grossolane. Astronomi diversi, inter- 
pretando i dati in vari modi, ottengono 
valutazioni della massa differenti di un 
fattore di due o più. E qualsiasi astro- 



nomo che voglia fare la parte del dia- 
volo può ridurre ulteriormente le valu- 
tazioni, ricorrendo a interpretazioni pe- 
culiari dei dati. 

Solo nel caso di Cygnus X-l gli av- 
vocati del diavolo si troverebbero di 
fronte a difficoltà. Persino un'analisi 
di questi dati nel « peggiore dei casi » 
rivela che la compagna invisibile ha 
una massa non inferiore a quattro vol- 
te la massa solare. Si può perciò con- 
cludere che Cygnus X-I comprende un 
buco nero o, per lo meno, questa con- 
clusione è la più ragionevole. 

Gruppi di avvocati del diavolo gui- 
dati da John N. Bahcall dell'Universi- 
tà di Princeton e James Pringle della 
Università di Cambridge hanno idea- 
to, per spiegare le osservazioni, mo- 
delli altamente validi, sebbene meno 
plausibili. I modelli ammettono che 
la secondaria massiccia intorno a cui 
viaggia la primaria brillante sia una 
stella normale, ma debole. In un mo- 
dello, i raggi X provengono da una 
stella di neutroni satellite in orbita in- 
torno a una secondaria normale massic- 
cia. In un altro modello, una stella di 
neutroni che emette raggi X ruota in 
un'orbita grande intorno a un sistema 
binario assolutamente normale. In un 
altro modello, i raggi X non provengo- 
no da una stella dì neutroni, ma da un 
qualsiasi altro oggetto compatto. Piut- 
tosto, Ira due stelle normali si esten- 
dono forti campi magnetici, che con- 
tinuamente si intrecciano, si aggrovi- 



gliano e si spezzano mentre le stelle 
ruotano. L'aggrovigliarsi e lo spezzarsi 
di campi scalda il gas che è legato alle 
linee di forza e il gas scaldato emette 
raggi X. Un quarto modello presuppo- 
ne che la secondaria che emette raggi 
X non sia un buco nero, ma qualcosa 
di ancora più eccitante e bizzarro: una 
massiccia «singolarità nuda» nella strut- 
tura dello spazio-tempo. Le leggi del- 
la gravità di Einstein proibiscono pro- 
babilmente la formazione di singolarità 
nude, ma tutti i tentativi dì dimostra- 
re che è così sono falliti. 

A ffrontìamo ora una situazione comu- 
ne in astronomia. Un modello, quel- 
lo che un buco nero sia orbitante in- 
torno a una stella normale, può facil- 
mente spiegare le osservazioni, ossia la 
luce e i raggi X provenienti da Cygnus 
X-I, Gli altri modelli principali, che 
propongono una secondaria (sia essa 
una nana bianca o una stella di neu- 
troni) sono stati invalidati dalle osser- 
vazioni. Tuttavia si possono escogitare 
altre spiegazioni alternative che con- 
cordino con i dati. Questa situazione 
porta gli astronomi allo stadio finale 
della ricerca di buchi neri: il tentativo 
di accumulare una maggior quantità 
di dati di qualità superiore e di nuovo 
tipo, che {lo spero!) invalideranno de- 
finitivamente i modelli escogitati e con- 
fermeranno l'esistenza di un buco nero. 
In questo stadio finale della ricerca, 
sarebbe utile sapere che cosa si cerca. 



Quale contrassegno caratterizzerebbe i 
raggi X e la luce generata da un siste- 
ma binario la cui secondaria è un bu- 
co nero che riceve gas da una stella 
primaria? 

Precisi studi teorici di questi siste- 
mi binari furono iniziati nel 197Ì, pri- 
ma che le osservazioni di Uhuru con- 
fermassero il fatto che alcune binarie 
emettono raggi X. Gli studi furono ini- 
ziati indipendentemente, sulla base del- 
la teoria gravitazionale di Newton, da 
Nikolai Shakura e Rashid Sunyaev, del- 
l'Istituto di matematica applicata di 
Mosca e da Pringle e Martin J. Rees 
dell'Università di Cambridge. Successi- 
ve analisi, basate sulla teoria della re- 
latività generale di Einstein, furono 
intraprese da Donald Page e dal sot- 
toscritto all'Istituto di tecnologia del- 
la California, da Igor Novikov e An- 
drei Polnarev dell'Istituto di matema- 
tica appheata di Mosca e da Christo- 
pher Cunningham dell'Università di 
Washington. Tutti questi studi rivela- 
no la stessa struttura di base per il si- 
stema binario e per il flusso di gas al- 
l'interno del sistema stesso (si veda la 
figura a pagina S). 

Il campo gravitazionale di un huco 
nero strappa continuamente gas dalla 
stella supergigante o dalle sue imme- 
diate vicinanze e lo incanala in orbita 
intorno al buco nero. Le forze centri- 
fughe e gravitazionali appiattiscono il 
gas orbitante intorno al buco nero in 
un disco sottile, analogo agli anelli in- 
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L'energia emessa dalle varie regioni del nucleo in accresci men- 
to intorno al buco nero di Cygnus X-l è espressa come [razione 
dell'energia totale. La posizione sul disco è data in unità di cir- 
conferenza divisa per 2 it elle non è uguale al raggio perché lo 
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spazio è molto curvo nelle vicinanze del huco nero. Mela del. 
l'energia è emessa dai 5tì chilometri più interni del disco, dove 
la temperatura è superiore ai 30 milioni di gradi kelvin e l'ener- 
gia di un tipico fotone di raggi X supera i 5(100 elettronvolt. 
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La temperatura del gas e l'energia dei fotoni emessi dal nucleo 
del disco in accrescimento sono mostrate per varie posizioni. 
Solo i raggi X più energetici di 2000 elettronvolt sono stati rive- 
lali coi telescopi disponibili e così la curva per i fotoni meno 



energetici è calcolata teoricamente. I futuri telescopi per raggi 
X verificheranno la teoria esaminando fotoni tra 400 e 2000 elet- 
tronvolt. Una variazione calaclismica in Cygnus X-l può aver cau, 
sato una variazione di sialo nella regione tra 50 e 100 chilometri. 
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Lo speltro di HDE 226868 e di Cygnus X-l è illustrato in termi- 
ni di luminosità assolala del Sole. L'intervallo unitario dì ener- 
gia è l'intervallo in cui l'energia aumenta di un (attore pari alla 
base dei logaritmi naturali, e, o circa 2,118, per esempio a una 
energia tra 1000 e 2718 elettronvolt. La curva in rolore mostra 
lo spettro di HDE 226868; la parte continua della curva è basata 
sulle osservazioni visuali e la parte discontinua è estrapolata nel- 
le regioni infrarossa e ultravioletta. L'emissione calcolata dal nu- 



cleo del disco in accrescimento di Cygnus X-I è mostrata in 
grìgio. 1 punti a energia superiore a 2700 elettronvolt sono os- 
servazioni X di Cygnus X-l mediale su brevi fluttuazioni dai 
millisecondi ai minuti; la sbarra verticale degli errori su ciascun 
punto mostra l'incertezza statistica dovuta al fatto che le osser- 
vazioni sono date solo da un numero finito di fotoni. I punti 
neri sono osservazioni fatte prima della variazione cataclismica; 
i punti in colore mostrano come è slato alterato hi spettro. 



torno a Saturno, ma molto più grande. 
Una volta che un filamento di gas è 
assorbito nel disco, si mantiene sem- 
pre in orbita intorno al buco, se non 
c'è attrito. L'attrito tra i filamenti di 
gas adiacenti però Forza il gas a muo- 
versi lentamente a spirale verso l'inter- 
no. La velocità verso l'interno è molto 
minore dell'uno per cento della velo- 
cità orbitale. Dopo alcune settimane o 
mesi che è entrato nel disco, il fila- 
mento ha seguito un moto a spirale 
verso l'interno di vari milioni di chilo- 
metri e si è avvicinato al bordo interno 
del disco, dove la gravità del buco nero 
diventa irresistibile: essa succhia il fi- 
lamento di gas fuori dal disco e, in 
una frazione di secondo, attraverso 
l'orizzonte del buco nero, dentro il bu- 
co stesso. 

Un prodotto secondario dell'attrito è 
il calore. Quando un filamento è at- 
tratto nel disco, può avere una tem- 
peratura di 25000 gradi kelvin, la stes- 
sa temperatura della superfìcie della 
supergigante primaria. Quando il gas 
si sposta all'interno del disco, l'attrito 
lo scalda finché, negli ultimi cento chi- 
lometri della sua discesa a spirale, la 



sua temperatura supera i 10 milioni di 
gradi. 

Il gas caldo irradia energia della 
quale circa l'80 per cento è emessa dai 
200 chilometri interni come raggi X, 
Presumibilmente sono questi i raggi X 
rivelali dal telescopio a bordo di Uhu- 
ru. Il restante 20 per cento della ra- 
diazione emessa dalle parti relativa- 
mente più fredde del disco dovrebbe 
essere costituita da raggi X meno ener- 
getici, che non si possono rivelare con 
gli strumenti disponibili correntemente, 
insieme a radiazione ultravioletta e lu- 
ce che non sarebbero osservabili sullo 
sfondo splendente della stella super- 
gigante. 

f 'ipotesi di un buco nero in Cygnus 
X-l sarebbe molto rafforzata se i 
teorici che lavorano con questo model- 
lo potessero calcolare in dettaglio le 
proprietà dell'emissione dei raggi X. A 
questo punto il principale ostacolo è 
l'aitrito nel disco. Non sappiamo se 
l'attrito è generato dalla turbolenza ne! 
gas che si muove a spirale, dai campi 
magnetici immersi nel gas in moto a 
spirale o da una combinazione dì tur- 



bolenza e campi magnetici. Anche se 
si conoscesse la sorgente dell'attrito, 
non se ne potrebbe calcolare l'ammon- 
tare, perché non si sa ancora abbastan- 
za sul comportamento fisico generale 
dei gas turbolenti magnetizzati. 

C'è da notare che, nonostante la no- 
stra ignoranza, siamo tuttavia in grado 
di calcolare con una certa sicurezza al- 
cune caratteristiche importanti del di- 
sco. Per esempio, dalle leggi della con- 
servazione dell'energia e dalla quantità 
di moto angolare si può calcolare quan- 
ta energia viene irradiata da ogni re- 
gione del disco. Abbiamo concluso che 
la maggior parte della radiazione deve 
provenire dai caldi 200 chilometri più 
interni, indipendentemente dalla fon- 
te o dall'entità dell'attrito. Non pos- 
siamo tuttavia calcolare la temperatura 
dì questa regione più interna o lo spet- 
tro di raggi X che dovrebbe emettere. 
Si deve invece scoprire qua! è lo spet- 
tro dalle osservazioni e da ciò dedur- 
re che le temperature sono comprese 
tra 5 milioni e 500 milioni di gradi kel- 
vin. Ritorniamo ai modelli e vediamo 
che queste temperature così alte sono 
incompatibili con un disco calmo, che 



ha poco attrito o turbolenza, ma sono 
ragionevoli se la regione più interna 
del disco è mollo turbolenta ed è otti- 
camente sottile, cioè traslucida alla 
radiazione. Ritorniamo allora alle os- 
servazioni e notiamo che i raggi X non 
arrivano in continuazione alla Terra. 
La loro intensità fluttua di un fattore 
di due o tre o anche più su un inter- 
vallo di tempo dai millisecondi ai gior- 
ni. Dunque queste fluttuazioni sono 
un elemento che ci si può aspettare da 
un disco turbolento. 

I" avorando avanti e indietro in questo 
modo tra teoria e osservazioni, Ri- 
chard Price, dell'Università dell'Utah, 
ed io abbiamo costruito una descrizio- 
ne accettabile della struttura del disco 
più interno di Cygnus X-l. Natural- 
mente l'aver costruito con successo un 
modello di questo genere non costitui- 
sce un'aggiunta sostanziale alla spiega- 
zione del fatto che Cygnus X-l contie- 
ne un buco nero. Troppo è stato dedot- 
to dalle osservazioni e troppo poco è 
stato calcolato dalle ipotesi fondamen- 
tali o principi basilari della fisica. D'al- 
tra parte le cose potrebbero andare 
peggio. Le osservazioni potevano essere 
incompatibili con qualsiasi tipo di mo- 
dello che prevedeva che i raggi X fos- 
sero emessi da gas riversantisi nel bu- 
co nero. In un certo senso quindi il 
modello del buco nero ha superato una 
prova negativa. Questo tipo di prova è 
lo strumento principale con cui gli 
astrofisici approvano o scartano model- 
li. Quando un modello ha resistito a va- 
rie prove negative che hanno elimina- 
to tutti ì competitori, gli astrofisici co- 
minciano a prenderlo seriamente in 
considerazione. 

Le prove negative non possono es- 
sere il solo modo per accettare o scar- 
tare la spiegazione di Cygnus X-l sulla 
base dell'esistenza di un buco nero. 
Sunyaev ha suggerito una prova posi- 
tiva e altri teorici ne stanno cercando 
altre. La prova di Sunyaev consiste nel- 
la ricerca di brevi brillamenti nell'in- 
tensità dei raggi X. Questi brillamenti di 
raggi X sarebbero presumibilmente ge- 
nerati da macchie calde di durata li- 
mitata nei cento chilometri più interni 
del disco (si veda la figura in alto di 
questa pagina). Non c'è una teoria at- 
tendibile che spieghi come si originano 
e si distruggono queste macchie calde. 
D'altra parte, sembra probabile che una 
volta che una tale macchia calda si è 
formata, vivrebbe per più di un giro 
sulla sua orbita intorno al buco nero. 
I raggi X provenienti dalla macchia 
calda formerebbero fasci diretti in una 
direzione che ruota mentre la macchia 
calda gira intorno al buco nero. La for- 



mazione del fascio potrebhe essere 
in parte causata dal processo per cui 
è emessa la radiazione e in parte dalla 
focalizzazione della radiazione nel cam- 
po gravitazionale del buco nero. Inoltre 
lo spostamento Doppler renderebbe più 
intensi i raggi X quando la macchia 
calda si avvicina a noi sulla sua orbita 
intorno al buco, e meno intensi quan- 
do si allontana. Perciò l'emissione del- 
la macchia calda non arriva in conti- 



nuazione, ma arriverebbe piuttosto in 
successive esplosioni, il cui intervallo 
è pari al periodo orbitale della mac- 
chia calda che gira intorno al huco ne- 
no. Così il modello predice che i bre- 
vi brillamenti di raggi X mostrano pro- 
babilmente una sottostruttura di im- 
pulsi intervallati di pochi millisecondi. 
Se si potessero scorgere questi im- 
pulsi e se fosse nota la massa del buco 
nero, allora l'intervallo tra gli impul- 
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La radiazione proveniente da una macchia calda sul disro in accrescimento dì un buco 
nero sarebbe emessa entro un grande cono che spazzerebbe un cerchio in cielo sopra 
il disco ogni volta che la macchia compie un'orbita attorno al buco. Quando il cono 
spazza ripetutamente la Terra, i telescopi per raggi X registrerebbero impulsi di raggi 
X frammisti a un generale incremento dell'i ntensilii totale dei raggi X ricevuti, l'omc 
risultalo si registrerebbe un brillamento di raggi X avente una sottostrullura pulsala. 
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CIRCONFERENZA DELL'ORBITA IN UNITA 
DELLA CIRCONFERENZA EQUATORIALE DEL BUCO NERO 

L'intervallo di tempo tra gli impulsi emessi da una macchia calda in orbila su un disco 
in accrescimento intorno a un buco nero è determinalo in modo univoco e preciso dalla 
circonferenza dell'orbita della macchia e dalla massa e dal parametro di rotazione a 
del buco. Quanto più è veloce la rotazione del buco, lanto più piccolo è il bordo inter- 
no del disco in acrrescimenlo e perciò più breve dovrebbe essere il tempo minimo tra 
gli impulsi in un brillamento X. Osservazioni di questi impulsi in brillamenti X possono 
fornire un modo per misurare il parametro di rotazione di un buco nero in Cygnus X-l. 
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si darebbe modo di calcolare la circon- 
ferenza dell'orbita della macchia calda 
intorno al buco. Osservando molti bril- 
lamenti di raggi X pulsanti e determi- 
nando l'intervallo minimo tra gli im- 
pulsi, si capirebbe qual è la circonfe- 
renza del bordo interno del disco e da 
questa si potrebbe dedurre la velocità 
con cui ruota il buco. Per un buco con 
una massa di otto volte quella solare 
l'intervallo minimo tra gli impulsi sa- 
rebhe compreso fra 3,6 millisecondi 
per un buco che non ruota (parametro 
di rotazione a = 0) e 0,6 millisecondi 
per un buco in rapida rotazione (para- 
metro di rotazione a — 0,998), 

Una simile sottostruttura pulsata non 
è tuttavia strettamente necessaria per 
i brillamenti di raggi X. Brillamenti 
senza sottostruttura pulsata potrebbe- 
ro originarsi in macchie calde che so- 
no abbastanza lontane dal buco nero 
(forse più di 100 chilometri), di modo 
che non sono irraggiati dal campo gra- 
vitazionale del buco e non variano mol- 
to per spostamento Doppler. Potrebbero 
anche originarsi in macchie che sono 
assai grandi e che rapidamente ven- 
gono disposte in fila a ciambella intor- 
no al disco dal moto orbitale del gas. 
L'osservazione di brillamenti non pul- 
sati è dunque del lutto compatibile con 
la spiegazione di Cygnus X-l per mez- 
zo del buco nero. Se si possono rivela- 
re i brillamenti pulsati di raggi X, pe- 
rò, questi dovrebbero pulsare solamen- 



te nell'intervallo previsto dalla teoria 
elaborata da Sunyaev. 

T u ricerca di brillamenti pulsati esi- 
ge un telescopio a raggi X che possa 
compiere osservazioni in meno dì un 
millisecondo e che abbia un'area di 
più di 10 000 centimetri quadrati per 
raccogliere fotoni dì raggi X, in modo 
da poter conteggiare molti fotoni per 
millisecondo. Un telescopio di questo 
tipo non sarà probabilmente messo in 
orbita intorno alla Terra fino a quan- 
do la NASA lancerà il primo satellite 
astronomico per alte energie (HEAO- 
-A), forse nel 1977, Fino ad allora ci si 
deve accontentare dei rapidi sguardi de- 
gli strumenti montati su razzi e palloni. 
La prima di queste « occhiate », nel- 
l'ottobre 1973, fu promettente. Brilla- 
menti di raggi X qe"a durata appros- 
simativa di 0,1 secondi furono osservati 
con un telescopio che aveva una riso- 
luzione temporale di 0,32 millisecondi 
e una modesta area collettrice di 1360 
centimetri quadrati. Sembra che il 
brillamento più grande abbia una sot- 
tostruttura pulsata, ma non si sono 
contati abbastanza fotoni per esserne 
sicuri. Noi teorici siamo perciò fermi 
a questo punto attendendo impaziente- 
mente la prossima generazione di te- 
lescopi per raggi X: quelli dì noi « fa- 
vorevoli », tentando con grande diffi- 
coltà di costruire modelli migliori di 
buco nero per Cygnus X-l; quelli che 



fanno la parte del diavolo, tentando 
con pari difficoltà di eostruire modelli 
migliori senza buco nero. 

Mentre alcuni di noi hanno a che 
fare con Cygnus X-I, altri cercano al- 
trove buchi neri. Ci sono moltissime 
possibilità, ma nessuna ha ancora of- 
ferto elementi probanti per un buco 
nero. Molte altre binarie spettrosco- 
piche, incluse Epsilon Aurigae e Beta 
Lyrae, comprendono una stella secon- 
daria con una massa superiore a quat- 
tro volle quella solare e sono circon- 
date da un enorme disco opaco o par- 
zialmente opaco. Visto dalla Terra, il 
disco cancella la luce della stella pri- 
maria. A.G.W, Cameron dell'Harvard 
College Observatory e Edward Devin- 
ney dell'Università della South Florida 
hanno avanzato l'ipotesi che oggetti 
massicci al eentro di questi dischi pos- 
sano essere buchi neri. Altri astrono- 
mi trovano altre spiegazioni altrettanto 
plausibili. 

L'astronomo russo V.F. SchwarUman 
sta cercando buchi neri che non abbia- 
no compagni binari. Egli calcola che, 
siccome ti gas interstellare è risucchia- 
to da un tale buco isolato, deve emette- 
re luce che guizza con un periodo di 
vari millisecondi. Sfortunatamente per 
gli osservatori, la luce non sarebbe mol- 
to intensa: non avrebbe più delPI per 
cento dell'intensità della luce solare se 
il Sole fosse osservato a quella distan- 
za. Il buco nero più vicino, data la sua 
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Un brillamento X è slato osservato in Cygnus X-l da un tele- 
scopio per raggi X montato a bordo di un razzo costruito dal 
Coddard Spare Flight Center e lancialo nell'ottobre 1973 (a si- 
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nislrn i. 1 ji.i anali»] più accurata del brillamento (parentesi) stes- 
so (n destra) mostra che esso deve avere una Rottosi rultura pul- 
sata (in colore) prossima al limite di sensibilità del telescopio. 



distanza di molti anni luce, apparireb- 
be una debole stella che guizza rapida- 
mente. Per rivelare il tremolio e per- 
ciò dimostrare con sicurezza l'esisten- 
za di un buco nero isolato, Schwartz- 
man ha bisogno di dispositivi elettro- 
nici estremamente sensibili e di un te- 
lescopio potente per osservare alle lun- 
ghezze d'onda visibili. Egli lavora at- 
tualmente all'Osservatorio astrofisico 
della Crimea, dove sta per essere com- 
pletato il telescopio di 6 metri. 

TI collasso di una stella, che dà origi- 
ne a un buco nero, deve anche ge- 
nerare un'enorme esplosione di onde 
gravitazionali. Le attuali antenne del- 
la prima generazione per onde gravita- 
zionali sono abbastanza sensibili solo per 
rivelare le periodiche esplosioni che si 
prevedono nella nostra galassia. Anten- 
ne della seconda generazione, che si 
stanno ora costruendo alla Stanford 
University, alla State University della 
Louisiana e all'Università di Mosca, 
dovrebbero saper rivelare tali esplosioni 
nell'ammasso di 2500 galassie nella co- 
stellazione della Vergine. Antenne an- 
cora più sensibili, della terza generazio- 
ne, saranno sicuramente in grado di fa- 
re ciò. I teorici si aspettano che nel- 
l'ammasso della Vergine si originino pa- 
recchi buchi neri all'anno. Rivelando e 
analizzando le onde gravitazionali che 
provengono da tali eventi, si può non 
solo verificare il formarsi di un buco 



nero, ma anche studiare qualche detta- 
glio più approfondito del buco appena 
formato. È un progetto da realizzarsi 
nel prossimo decennio circa. 

Abbiamo finora descritto solo bu- 
chi neri normali, eredi del collasso di 
stelle normali con massa compresa fra 
tre e 60 volte la massa solare. Ci sono 
probabilmente buchi supermassicci e, 
altrettanto probabilmente, minibuchi. 
Donald Lynden-Bell dell'Università di 
Cambridge ha teorizzato che l'am- 
biente a grande densità di gas e di stel- 
le, che alimenta esplosioni su grande 
scala nei nuclei di alcune galassie, de- 
ve alla fine collassare formando un bu- 
co nero supermassteeio. Se ciò è vero, 
una galassia come la nostra, nella qua- 
le probabilmente sono avvenute esplo- 
sioni nel nucleo molto tempo fa, può 
avere oggi un enorme buco nero nel 
suo nucleo. Questo buco sarebbe una 
« tomba » di un passato più violento. 
Un buco nero di questo tipo nella no- 
stra galassia potrebbe avere 100 milioni 
di volle la massa del Sole e avere una 
circonferenza di due miliardi di chilo- 
metri. 11 buco succherebbe gas dal nu- 
cleo galattico circostante, formando for- 
se un gigantesco disco in accrescimento 
analogo ai dischi proposti per i siste- 
mi spettroscopici binari. Lynden-Bell 
e Rees calcolano che un tale disco 
emetterebbe intensa radiazione radio e 
infrarossa, ma non raggi X. È certo 
che nel nucleo della nostra galassia vi 
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L'intervallo di tempo Ira gli impulsi non è sialo più breve di 0,00S secondi, corrisponden- 
ti a una circonferenza non inferiore a 4 volte la circonferenza del buco nero, non abba- 
stanza piccola da permettere la determinazione del parametro ili rotazione del buco nero. 



sono molte « stelle » brillanti nell'infra- 
rosso e nel dominio radio. Sfortunata- 
mente per i teorici un disco in accre- 
scimento intorno a un buco nero su- 
permassiccio non costituisce la sola 
spiegazione possibile per gli oggetti os- 
servati e finora nessuno ha escogitato 
una verifica definitiva per l'ipotesi. 

Minibuchì molto meno massicci del 
Sole non si possono creare nell'universo 
qual è ora. La natura semplicemente 
non fornisce le necessarie forze di com- 
pressione. Le forze necessarie erano pe- 
rò presenti nei primi brevi momenti 
dopo la creazione dell'universo dal «big 
bang ». Se il big bang è sialo sufficien- 
temente caotico, secondo i calcoli di 
Hawking, avrebbe prodotto molti mi- 
nibuchì. Hawking ha dimostrato che i 
minibuchi si comportano in modo del 
tutto diverso da quelli di dimensioni 
normali. Un buco nero massiccio di 
IO 16 grammi (la massa di un piccolo 
iceberg) distruggerebbe gradualmente 
se stesso per emissione di luce e dì par- 
ticelle secondo certe leggi della mec- 
canica quantistica. Queste leggi che non 
sono importanti per i buchi neri di di- 
mensioni maggiori modificano conside- 
revolmente le proprietà dei buchi mi- 
nori. Ne risulta che tutti i buchi neri 
primordiali meno massicci di IO' 5 gram- 
mi dovrebbero ora essere spariti e quel- 
li con massa compresa tra IO 15 e IO 16 
grammi stanno ora morendo. Negli 
spasimi finali della morte un buco ne- 
ro agonizzante non sarebbe per nulla 
affatto nero. Sarebbe un globo di fuo- 
co tanto potente da fornire l'energia 
necessaria alla Terra per molti decen- 
ni eppure così piccolo da essere conte- 
nuto nelle dimensioni di un atomo. 

I risultati di Hawking sono stati ot- 
tenuti meno di un anno fa per cui non 
sono state ancora analizzate in detta- 
glio le loro implicazioni. Potrebbero 
fornire il motivo per un diluvio di pro- 
poste di ricerca di minibuchi. Con Pa- 
ge egli sta ora esplorando una possi- 
bilità, che le esplosioni di raggi gam- 
ma cosmici, che sono state rivelate con 
strumenti su satelliti artificiali della 
serie Vela, provengano da esplosioni 
di minibuchi. 

Questa lista di modi e luoghi dove si 
possono trovare buchi neri è lungi 
dall'essere completa. Di fronte a tante 
possibilità un teorico, come l'autore, 
non può fare a meno di entusiasmarsi 
finché non parla coi colleghi sperimen- 
tali che più di luì hanno i piedi per 
terra. Allora sì rende conto di quanto 
questa ricerca costituisca una difficile 
impresa. Non possiamo aspettarci ri- 
sultati a breve scadenza, ma il futuro 
non sembra privo di promesse, 
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L'idra: un modello per lo 
sviluppo delle forme biologiche 

Cellule isolate di questo polipo possono aggregarsi e formare un nuovo 
animale completo. Esperimenti di questo tipo permettono di ipotizzare 
uno schema chimico-fisico per la creazione di configurazioni biologiche 



L'aspetto più interessante di un or- 
ganismo vivente, a prescindere 
dal suo comportamento, è la 
sua struttura fisica specifica. L'evolu- 
zione ha dato origine a un'incalcolabile 
varietà di forme viventi distinte, ognu- 
na capace di continuare la propria spe- 
cie con una riproduzione altamente fe- 
dele. Alcuni dei primi biologi riteneva- 
no che l'uovo da cui l'organismo si svi- 
luppa dovesse contenere la pianta o 
l'animale in miniatura. Attualmente la 
spiegazione della capacità dei simili di 
generare altri simili è più complessa. 
Oggi sì sa che la struttura tridimensio- 
nale di ogni organismo, insieme con 
tutte le altre proprietà ereditate, è co- 
dificata nella sequenza lineare specifi- 
ca delle subunità chimiche che costitui- 
scono il materiale genetico o DNA. 
Negli ultimi 20 anni sono state fatte 
parecchie scoperte sul modo in cui le 
sequenze di nucleotidi nel DNA, che 
chiamiamo geni, vengono trascritte in 
una sequenza equivalente nelI'RNA 
messaggero e queste ultime sequenze 
sono poi tradotte in enzimi specifici e 
in altre proteine. I biologi hanno sco- 
perto anche i meccanismi con cui la 
trascrizione dei geni può essere attivata 
o inibita. 

Queste scoperte tuttavia non hanno 
sufficientemente chiarito la morfoge- 
nesi ossia l'origine e lo sviluppo della 
forma. Con quale serie di passaggi gli 
enzimi prodotti nelle cellule individuali 
modificano la forma e la funzione del- 
le cellule stesse e infine « dettano » 
l'architettura complessa con cui sono 
disposte centinaia, migliaia o anche mi- 
liardi di cellule? Quali sono i processi 
biochimici o biofisici che generano con- 
figurazioni macroscopiche e ne speci- 
ficano le proporzioni? Il compito del 
biologo molecolare è quello di scom- 
porre Io sviluppo embrionale di una 
pianta o di un animale in una serie di 
processi elementari che possono es- 



dì Alfred Gierer 



sere spiegati dalle proprietà fisico-chi- 
miche delle cellule e delle molecole. 

Nel corso dello sviluppo di un anima- 
le superiore la cellula uovo fecondata 
dà origine, dopo un certo numero di 
divisioni, alle cellule di vario tipo ne- 
cessarie per la costituzione dei musco- 
li, dei visceri, dei nervi, della pelle e 
così via. Anche se in generale ogni cel- 
lula è dotata di una copia completa del 
materiale genetico, le cellule con pro- 
prietà particolari vengono create attra- 
verso l'attivazione o l'inibizione di grup- 
pi specifici di geni. I tipi cellulari non 
differiscono solo per forma e dimen- 
sioni, ma anche per la loro composizio- 
ne e struttura interna. Le superfici cel- 
lulari incorporano sostanze che indu- 
cono le cellule ad aderire tra loro o a 
interagire in altri modi. Le sostanze li- 
berate da certe cellule possono indurre 
altre cellule a muoversi all'interno del 
tessuto. Spesso in un tessuto iniziale 
quasi omogeneo si sviluppa una confi- 
gurazione complessa in cui diverse re- 
gioni sono formate da diversi tipi cel- 
lulari. Il tessuto può ripiegarsi verso 
l'interno o l'esterno in un modo pre- 
ciso per dare origine a una struttura 
particolare su una superficie iniziai' 
mente non piegata. Questi e altri tipi 
di processi, diretti e regolati in ultima 
analisi dai geni, sono i meccanismi ele- 
mentari dell'origine dì una configura- 
zione che si spera di poter spiegare con 
interazioni molecolari e cellulari. 

TTna spiegazione completa della mor- 
fogenesi richiederà estese ricerche e 
si fonderà su osservazioni eseguite con 
molti tipi di organismi. Un organismo 
particolarmente adatto, secondo me, 
è l'idra, un piccolo celenterato d'acqua 
dolce. Lunghe circa mezzo centimetro, 
le idre hanno tessuti di struttura sem- 
plice ma che, tuttavia, mostrano una 
ampia gamma di fenomeni intracellu- 
lari e intercellulari, ognuno in forma 



relativamente semplice. Le idre hanno 
pochi tipi di cellule, disposte in una 
semplice struttura tridimensionale (si 
veda la figura in alto a pagina 22), Inol- 
tre esse hanno una forte capacità di ri- 
generazione; in tal modo è possibile 
studiare la morfogenesi non solo negli 
animali che si sviluppano, ma anche 
in quelli che si rigenerano. Le idre han- 
no una struttura polare asimmetrica, 
con una testa (l'ipostoma e i tentacoli) 
a un polo e un piede (il peduncolo e il 
disco basale) all'altro. La colonna ga- 
strica tra i due ha una zona in cui sì 
formano e si separano le gemme, ri- 
producendo asessualmente l'animale. Le 
idre possono anche riprodursi sessual- 
mente da uova fecondate. 

Le idre sono formate da circa 100 000 
cellule di circa una dozzina dì tipi dì- 
versi. Le cellule sono ordinale in due 
strati, ectoderma ed endoderma, ognu- 
no dei quali contiene cellule epìlelio- 
-muscolari. Disperse tra queste cellule 
vi sono le cellule interstiziali che ri- 
producono se stesse e servono anche 
come precursori di cellule differenziate, 
soprattutto cellule nervose e nematoci- 
ti. Il sistema nervoso è una rete sem- 
plice, più fitta nell'area della testa. I 
nematociti sono cellule urticanti, che 
migrano ai tentacoli dove hanno la 
funzione di giungere e uccidere con il 
loro secreto la preda. Le loro proprie- 
tà meccaniche e chimiche le pongono 
tra le cellule più complesse che siano 
note alla biologia. 

L'idra ha una lunga storia come si- 
stema modello per le ricerche della bio- 
logia sperimentale. Nel 1744 Abraham 
Trembley osservò che sezioni della co- 
lonna gastrica possono dare origine a 
un nuovo animale. Non credendo a 
quello che aveva visto, egli ripetè la 
sua osservazione e verificò che in po- 
chi giorni un pezzo di tessuto si svilup- 
pava in un nuovo individuo, completo 
di testa e di piede. La scoperta di Trem- 





Lt- idre sono semplici polipi d'acqua doli e lunghi circa 5 mi Ih- 
metri. Quesle due microfotografie, eseguite da Gerald Han>- 
mann, mostrano idre normali con due gemme che si svilup. 
pano. Gli animali hanno tentacoli e una struttura simile a una 



■ -■•>■ -.- -j I l'ipostoma l a un'estremità e un piede i il peduncolo e il 
disco basale 1 all'altra. Tra i due poli vi è la colonna gastrica, 
con una zona di gemmazione all'estremità più bassa. Ognuno di 
(ptegtì due animali porta una gemma giovane e una più verrina. 




Un organismo che si rigenera può essere ottenuto da cellule 
isolate In alto a sinistra le cellule dì idra, centrifugate, forma- 
no una colonia in cui le cellule interne (endoderma) ed esterne 
(ectoderma) sono mescolate a caso. Dopo circa un giorno (tri 
nltei a destra) le cellule ectodermi eh e ed endodermiche si sepa- 
rano, formando una struttura sferoidale cava con due strati 



cellulari. Dopo un'altra giornata cominciano ad apparire le 
gemme dei tentacoli. Gli ipostomt con i tentacoli continuano 
a crescere (in basso a sinistra) e in molti casi creano un ani- 
male anomalo con molte teste (in basso a destra). Infine le 
parti si separano per (ormare animali normali. La rigenera- 
zione nell'idra fu osservata per la prima volta nel 1744. 
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bley riguardante la formazione di un 
intero organismo dalle sue parti e la 
apparente immortalità dell'organismo, 
creò scalpore non solo nella comunità 
scientifica del momento, ma anche nei 
circoli letterari e filosofici. Da quel 
tempo sono state pubblicale circa 2000 
ricerche eseguite su idre. 

Nei 1755 August Johann Rose) von 
Rosenhof raccolse pezzi di idra ancora 
più piccoli e osservò la loro rigenera- 
zione in animali completi. Nel 1935 
il biologo russo M.P. Aisupiet compres- 
se il tessuto dell'idra attraverso un fil- 
tro sottiie e ottenne animali rigenerati 



dal tessuto disorganizzato che ne risul- 
tava. Più recentemente i miei colleghi 
e io all'Istituto Max Planck per la Ri- 
cerca sui virus a Tubinga abbiamo ot- 
tenuto idre complete da cellule disper- 
se e la stessa scoperta è stata riportata 
da ricercatori giapponesi. Per quanto 
ne sappiamo le idre sono gli organismi 
più complessi che possano essere inte- 
ramente ricostituiti e rigenerati da sin- 
gole cellule. Lo stesso fenomeno può 
essere ottenuto con altri animali, come 
le spugne, ma il livello di organizzazio- 
ne di questi animali è più basso ed es- 
si non hanno veri tessuti e organi. In 



animali più complessi delle idre so- 
no state ricostruite da cellule singole 
strutture simili a organi, ma non ani- 
mali interi. 

Wel nostro laboratorio un gruppo ha 
studiato per parecchi anni cellule 
isolate e tessuti rigenerati di idre come 
modello per la differenziazione cellu- 
lare e per l'origine della configurazio- 
ne biologica. Questi studi hanno con- 
dotto alla scoperta che le cellule disso- 
ciate di idra, prima di rigenerarsi in 
animali completi, formano piccoli ag- 
gregati. Sebbene le idre siano animali 




Schematica sezione longitudinale di idra. La semplicità orga- 
nizzativa e il fatto che essa sia costituita da una dozzina di tipi 
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cellulari fanno di questo animale un sistema modello partico- 
larmente utile per lo studio in laboratorio della muffo gene-si. 
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Questa sezione trasversale della regione gastrica mostra la di- 
sposizione dell'endoderma e dell'ectoderma. Incastrate nello 
strato ectodermico vi sono le cellule interstiziali che non ripro- 
ducono solo se stesse, ma sono anche capaci di differenziarsi 
in cellule nervose e nematoblasli (nematociti immaturi). 



Questa sezione trasversale di un tentacolo mostra dei gruppi di 
nematociti, o cellule urticanti. Prodotti nella massa corporea, 
i nematociti sono cellule estremamente complesse che migrano 
generalmente verso i tentacoli, dove la loro funzione è di 
trafiggere e di uccidere gli animali che l'idra riesce a catturare. 



d'acqua dolce, se le cellule isolate di 
idra vengono poste in acqua dolce sì 
disintegrano. Abbiamo scoperto tutta- 
via che le cellule isolate rimangono vi- 
ve e tendono ad aggregarsi se vengono 
poste in particolari soluzioni ad alta 
concentrazione salina, in cui gli ani- 
mali interi si disintegrano lentamente. 

Sulla base di queste osservazioni sia- 
mo riusciti a ottenere animali rigene- 
rati nel modo seguente. Le idre vengo- 
no immerse in un terreno adatto con 
una alta concentrazione salina e quindi 
vengono rotte meccanicamente con pas- 
saggi ripetuti attraverso una pipetta, 
finché la maggior parte del tessuto si 
scinde in cellule separate. I gruppi di 
cellule rimanenti vengono rimossi per 
sedimentazione o passando la sospen- 
sione di cellule attraverso filtri con fori 
di dimensioni appropriate. Si lascia poi 
che le cellule della sospensione, che 
sono soprattutto cellule singole, sì ag- 
greghino in una capsula contenente il 
terreno adatto. Una procedura alter- 
nativa è quella di far ruotare le cellule 
in una centrifuga finché esse formano 
gruppi di una misura definita, che ven- 
gono poi posti nel terreno di coltura. I 
gruppi di cellule formano un mosaico 
in cui i vari tipi cellulari occupano po- 
sizioni casuali. 

Il terreno viene quindi diluito gra- 
dualmente a una concentrazione salina 
ridotta in cui le singole cellule si di- 
sintegrerebbero, ma in cui le idre re- 
stano vive. Nel corso di una giornata 
si separano le cellule ectodermiche ed 
endodermiche. Infine si forma una sfe- 
ra cava bistratificata, in cui le cellu- 
le ectodermiche formano !o strato e- 
sterno e le cellule endodermiche quello 
interno (si veda la microfoiografia in 
alio a destra nella sequenza in basso a 
pagina 21). Questa struttura assomiglia 
a uno stadio intermedio dello sviluppo 
embrionale dell'idra ed è molto simile 
a una sezione della colonna gastrica che 
si rigenera dopo che si sono chiuse le 
ferite causate dal taglio. 

Durante il secondo giorno appaiono 
i tentacoli e poco dopo è visibile lo svi- 
luppo degli ipostomi. Spesso si forma 
un animale anomalo con molte teste 
(si vedano le ultime microfotografie 
della sequenza in basso a pagina 
21). Infine, mentre questo si nutre 
e cresce, le sue parti si separano in 
idre normali. Le teste anomale dell'ani- 
male sì formano in posizioni casuali, ma 
tendono a mantenere una certa distan- 
za tra loro. Se le cellule sono deriva- 
te inizialmente non da animali in- 
teri, ma solo da aree della testa, si for- 
mano soprattutto le strutture della te- 
sta: i preparati cellulari derivati dalle 
aree del piede mostrano una predomi- 
nane di strutture simili a! piede. Le 
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La polarità determina la posizione delle regioni della nuova testa nelle idre rigenerate 
da preparali di cellule singole. In un esperimento tipico si ottengono le cellule da 
due regioni gastriche, delle quali una (C) è più vicina alla testa. Gli aggregati cellu- 
lari delle due regioni vengono poi disposti in diverse sequenze e osservati. Si trova 
che le leste (indicale dai tentacoli! si sviluppano preferibilmente dalle regioni C. 
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cellule prese esclusivamente dalla co- 
lonna gastrica danno origine ad ani- 
mali completi con testa e piede. 

Il punto cruciale nell'interpretazio- 
ne di questi esperimenti è provare che 
le cellule singole partecipano realmen- 
te alla formazione di nuovi animali. Con 
le tecniche normali è impossibile ri- 
muovere dal preparato tutti i gruppi 
che contengono più di una cellula; anzi 
nella sospensione cellulare si formano 



continuamente nuovi gruppi di cellule. 
Inoltre le idre che si rigenerano, sia 
che derivino da cellule singole sia da 
parti di animali, perdono sempre qual- 
cuna delle loro cellule finché non pos- 
sono essere nutrite. Confrontando quan- 
titativamente il numero di cellule sin- 
gole nei preparato cellulare con il nu- 
mero di cellule che sopravvivono ne- 
gli animali rigenerati siamo riusciti a 
dimostrare che gli organismi rigenerati 
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vengono formati prevalentemente da 
cellule singole. 

Oltre a dimostrare la capacità di un 
sistema cellulare di autoorganizzarsi, 
gli aggregali di cellule di idra fornisco- 
no un'analisi del ruolo delle cellule e 
dei lipi cellulari nella morfogenesi. A 
questo scopo è possibile seguire il 
cammino di cellule marcate o colorate 
nel corso dello sviluppo. In più, con 
aggregati cellulari dì vario tipo e origi- 
ne oppure ottenuti attraverso differen- 
ti pretrattamenti, si possono costruire 
ordinamenti spaziali artificiali di cellu- 
le. Un esempio relativamente semplice 
è il seguente. 

Le sezioni di tessuto che si rigenera- 
no, tagliate dalla colonna gastrica di 
idre, mostrano una proprietà direzio- 
nale chiamata polarità. Queste sezioni 
rigenerano una testa al limite più vi- 
cino alla testa originale. La decisione 
sulla posizione in cui formare una 
nuova testa viene presa poche ore dopo 
il taglio, mollo prima che sia visìbile 
qualsiasi struttura simile alla testa. Se 
l'area destinata a diventare la testa 
dell'animale rigenerato viene tagliata 
e trapiantata nella regione gastrica di 
un'altra idra, può indurre la formazìo- 
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La differenziazione cellulare produce cellule nervose e nenia- 
(orili a partire Ha particolari cellule interstiziali indifferenziate 
che sono in genere isolate a in gruppi di due. Ogni giorno circa 
il 60 per cento delle cellule indifferenziate si riproduce. Un 
altro HI per cento si differenzia in cellule nervose e il 30 per 
cento sì trasforma in nematociti. Nei primi stadi, che durano 
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due o quattro giorni, le cellule indifferenziate destinate a pro- 
durre nematociti proliferano semplicemente, formando tipica- 
mente dei gruppi di quattro, otto o sedici rellule. Dopo Tulli- 
ma divisione le cellule dei gruppi iniziano a differenziarsi. Do- 
po otto ore si raggiunge lo stadio di nemalohlasto in cui è già 
possìbile osservare il vacuolo della nematocisti che si sviluppa. 



ne di una seconda testa nel tessuto del- 
l'ospite. Le configurazioni visibili sono 
COSÌ precedute da preconfigu razioni, 
che distinguono una futura area della 
testa dalle altre parli dell'animale ri- 
generalo. 

per spiegare ìl fenomeno della polari- 
tè sono state avanzale due ipotesi 
abbastanza diverse. Secondo un'ipotesi 
il tessuto incorpora cellule asimmetri- 
che e per se stesse orientate capaci di 
indicare come frecce una direzione, per 
esempio la testa. Perciò una sezione che 
si rigenera, tagliata dalla regione gastri- 
ca, tenderà a formare una nuova lesta 
dalla parte della punta della freccia e 
un piede all'altra estremità. Vi sono 
parecchie versioni plausìbili di questa 
ipotesi. 

L'ipotesi alternativa attribuisce una 
polarità a qualche sostanza o tipo cel- 
lulare, che forma un gradiente tra la 
testa e il piede. In una sezione tagliata 
dalla colonna gastrica la regione più vi- 
cina alla testa originale dell'animale 
conterrebbe un livello leggermente più 
alto dell'ipotetica sostanza o tipo cellu- 
lare che non la regione più lontana dal- 
la testa. Come risultato di un proces- 
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Dopo tO ore i nematohlasti si sono già 
differenziati in nematociti contenenti una 
capsula urticante matura. Infine ìl grup- 
po cellulare che è costituito si sfal- 
da, dando ai nematociti la possibilità 
dì migrare individualmente ai tentacoli. 



so competitivo che si estende sulla se- 
zione che si rigenera, la futura testa 
avrebbe inizio nella regione che con- 
tiene l'« iniziatore della testa », cioè la 
concentrazione lievemente più alta del- 
la sostanza o del tipo cellulare critico. 
Per esaminare queste due ipotesi ab- 
biamo preparato sospensioni cellulari 
di diverse parti dell'asse corporeo, ab- 
biamo formalo aggregati e immediata- 
mente dopo li abbiamo innestali insie- 
me disponendoli in vari ordini. In que- 
sto modo possiamo vedere se le cellule 
conservano qualche proprietà dipenden- 
te dalla loro posizione, malgrado la di- 
saggregazione e il disorientamento. Ab- 
biamo scoperto che se si innestano ag- 
gregati di preparati cellulari derivati 
da aree della testa (T) con aggregati di 
preparati cellulari derivali da aree del- 
la colonna gastrica (G) nell'ordine 7" - 
G - T, nelle due regioni T si formeran- 
no prevalentemente nuove teste. Allo 
slesso modo aggregati contenenti nel- 
l'area centrale cellule derivate dalla 
testa (G - T - G) tenderanno a forma- 
re teste nel mezzo. 

Questo non significa tuttavia che gli 
aggregati che si rigenerano formeran- 
no sempre strutture corrispondenti a 
quelle del tessuto da cui essi derivano. 
Ho menzionalo il fatto che le cellule 
della colonna gastrica, ri aggregandosi, 
rigenerano animali completi. D'altra 
parte, se si producono preparali cellu- 
lari da diverse parti della colonna ga- 
strica, uno dall'area più vicina alla 
testa e un altro da un'area più lonta- 
na, si formano preferenzialmente te- 
ste negli aggregati che contengono cel- 
lule ottenute dall'area più vicina alla 
testa (si veda la figura a pagina 23). 

Un'analisi di questi esperimenti e di 
altri simili ci permette di affermare 
che la polarità non è causata dall'a- 
simmetria cellulare, ma risulta piutto- 
sto dalla graduale distribuzione di qual- 
che sostanza o tipo cellulare. Prima che 
si formi un aggregato tutte le cellule 
vengono completamente disorientate. Se 
esistessero delle cellule asimmetriche 
(polari), negli aggregali esse avrebbe- 
ro orientamenti casuali. Probabilmente 
più tardi esse potrebbero tendere ad 
allinearsi parallelamente l'una all'al- 
tra, ma la direzione preferenziale risul- 
tante delle cellule nell'aggregato sareb- 
be ancora casuale. In ogni caso, se la 
polarità risultasse dall'orientamento 
delle cellule, la posizione delle aree che 
formano la testa negli aggregati sequen- 
ziali non dipenderebbe dalle aree da 
cui le cellule derivano. I nostri esperi- 
menti dimostrano, tuttavia, che la di- 
pendenza è forte. 

D'altra parte se le diverse regioni 
dell'animale differiscono in un modo 
graduale dalla testa al piede per i lo- 



ro costituenti o tipi cellulari, queste 
differenze dovrebbero mantenersi quan- 
do le cellule vengono separate e riag- 
gregate senza riguardo al loro orienta- 
mento. Negli aggregati, poi, si dovreb- 
bero trovare regioni più ricche delle 
sostanze (o cellule) ipotetiche e re- 
gioni più povere. Un processo compe- 
titivo che si diffonde entro l'aggregato 
può fare in modo che le sezioni parti- 
colarmente ricche formino teste. Que- 
sto modello si accorda con i risultati 
sperimentali. 

Il modello del gradiente chimico o 
cellulare è sorretto anche da un altro 
tipo dì esperimento. Supponiamo che 
la colonna gastrica venga tagliata in 
motte sezioni sottili, ad angolo retto 
con il suo asse maggiore, senza disper- 
sione in cellule, e che ogni sezione ven- 
ga rovesciata e immediatamente ricol- 
legata con le sue originarie vicine. A 
quale estremità apparirà la nuova te- 
sta? Secondo i modelli deH'orientanii.n- 
to delle cellule la nuova testa si dovreb- 
be formare vicino al primo piede, men- 
tre secondo i modelli del gradiente chi- 
mico o cellulare la nuova testa dovreb- 
be formarsi vicino alla prima testa. Il 
risultato sperimentale conferma l'ulti- 
ma previsione. Per essere sicuri si pos- 
sono escogitare modelli più complicati, 
in cui si può supporre che un gradien- 
te stabile diriga un rapido orientamen- 
to delle cellule, in modo tale che al- 
cuni effetti dell'orientamento cellula- 
re potrebbero ancora essere coinvolti 
nella spiegazione dei risultati speri- 
mentali. Anche così tuttavia la conclu- 
sione generale è che la stabilità della 
polarità nei tessuti dì idra non è dovu- 
ta all'orientamento delle cellule, ma 
piuttosto a una distrihuzìone graduale 
di qualche proprietà fisica, molto pro- 
babilmente di una speciale sostanza o 
tipo cellulare. 

Tn un organismo superiore ogni cel- 
lula specializzata, per esempio una 
cellula nervosa, nasce durante lo svi- 
luppo embrionale attraverso una serie 
di determinati passaggi. Si può parago- 
nare questa determinazione sequenziale 
alla precisazione di un indirizzo postale 
con lo stato, la città, la via e il nume- 
ro. In un organismo di questo genere ì 
legami tra le cellule formano uno sche- 
ma ramificato che inizia da un tipo cel- 
lulare (la cellula uovo fecondata) e ter- 
mina con tutti ì tipi cellulari dell'orga- 
nismo. A ogni stadio dello schema ra- 
mificato si deve evidentemente fare una 
scelta tra la produzione di più cellule 
dello stesso tipo e l'ulteriore specializ- 
zazione lungo una o parecchie vie. 

Un processo di questo genere richie- 
de un'accurata regolazione quantitati- 
va. Le idre che crescono, si riproduco- 
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no per gemmazione e si rigenerano of- 
frono dei sistemi modello molto sempli- 
ci per studiare questi processi elemen- 
tari. Le idre ben nutrite che si ripro- 
ducono per gemmazione si duplicano 
ogni tre giorni e mezzo, La massa cor- 
porea si trova in uno stato stazionario 
di proliferazione e differenziazione cel- 
lulare. Essa produce contìnuamente 
nuove cellule, in parte per « riparare » 
i tentacoli e il piede, ma soprattutto per 
formare le nuove gemme. 

Alcuni tipi di cellule, le cellule ner- 
vose e i nematociti, non si riproduco- 
no, ma vengono formati da precursori, 
ossia da cellule indifferenziate capaci 
sia di mantenere la produzione dì se 
stesse, sia di dare origine a cellule dif- 
ferenziate. Nella produzione dei nema- 
Uvili questo cellule, che si trovano ne- 
gli interstizi tra cellule di altri tipi, si 
duplicano parecchie volte a formare 
delle piccole colonie, in modo tale che 
i nematociti si differenziano in gruppi 
di 4, 8, 16 e 32 cellule. Per questo nel- 
le idre che crescono si trovano un gran 
numero di nematociti immaturi. Si può 
approfondire la sequenza degli eventi e 
dei processi regolatori coinvolti trac- 
ciando un bilancio di esercizio che con- 
sideri la continua produzione dei vari 
tipi di cellule. 

Ne! nostro laboratorio Charles David 
e Richard Campbell hanno esaminalo 
i tempi di proliferazione e differenzia- 



zione delle cellule nervose, dei nema- 
tociti e delle cellule epiteliali. Sommi- 
nistrando a idre un precursore marca- 
to del DNA (timidina radioattiva) a 
diversi intervalli di tempo, essi sono riu- 
sciti a misurare il tempo richiesto dal 
tracciante per essere incorporato nei 
vari tipi cellulari. Se per un dato tipo 
cellulare l'incorporazione è ritardata, 
si può supporre che questo tipo nasca 
da un precursore intermedio. Si può 
allora determinare quanto tempo è du- 
rato lo stadio intermedio. Per le cel- 
lule che proliferano la cinetica della 
marcatura, insieme con altre misure, 
rende possibile ricostruire alcuni det- 
tagli del ciclo cellulare, cioè i momen- 
ti che si aggiungono al tempo di du- 
plicazione delle cellule nel periodo che 
intercorre tra una replicazione e la suc- 
cessiva. Da queste misure si possono 
ricostruire i tempi di proliferazione e 
differenziazione cellulare. Se la rico- 
struzione è valida, il numero delle cel- 
lule dei vari tipi presenti ne! tessuto 
deve essere inversamente proporziona- 
le alla durata del loro ciclo cellulare. 
Si è verificato che è in effetti così. 

Con questi metodi abbiamo stabilito 
che le cellule epiteliali riproducono so- 
prattutto il loro tipo cellulare. Le cel- 
lule nervose vengono riprodotte dalle 
cellule interstiziali in circa una giorna- 
ta. La riproduzione dei nematociti ri- 
chiede un tempo mollo maggiore (si 
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La base della polarità, che determina la posizione delle diverse parti nelle idre che 
si ri«i'inT:uiii, può essere la distri Unzione graduale dì tipi cellulari o di qualche com- 
ponente cellulare, indicato qui come gradiente di colore. Il gradiente, ma non la sua 
concentrazione, determina quale estremità della sezione di una idra strà attivata 
t triangoli neril. Si pensa che. l'attivatore prodotto agisca come una preconfi gurazione 
per la formazione della testa. Onesta ipotesi spiega come due sezioni adiacenti l b, ci 
possano sviluppare ciascuna una lesta proprio all'estremità più vicina a quella originaria. 



veda la fiuura nelle due pagine prece- 
denti). Dopo parecchi giorni di divisio- 
ni successive che formano colonie e'e 
una fase di otto ore in cui le cellule 
sembrano ancora cellule interstiziali. 
Successivamente appaiono le inclusioni 
e segue una lunga fase di 40 ore. Infine, 
in un momento ben definito, si formano 
i complessi organi intracellulari carat- 
teristici dei nematociti. Sembra che, du- 
rante le 48 ore seguenti l'ultima divi- 
sione cellulare, venga sintetizzato il 
materiale di costruzione necessario do- 
po di che le strutture intracellulari 
vengono ordinate attraverso un proces- 
so molto veloce di autosistemazione. 
Alcune ore più tardi i gruppi di nema- 
tociti si sfaldano e la maggior parte 
delle cellule migra individualmente ver- 
so i tentacoli, attratta probabilmente 
da una sostanza chemiotattica. 

SÌ può dimostrare che il numero di 
cellule interstiziali è responsabile quan- 
titativamente della produzione delle 
cellule nervose e dei nematociti nel- 
l'animale. Tra di loro vi sono delle 
cellule indifferenziate, capaci sia di ri- 
produrre se slesse, sia di produrre cel- 
lule differenziate, soprattutto o esclu- 
sivamente cellule nervose e nemato- 
citi. A causa di questo doppio com- 
pito le cellule indifferenziate devono re- 
plicarsi una volta al giorno, con un 
tempo di duplicazione molto più velo- 
ce di quello di tre giorni e mezzo del- 
le idre stesse. 

Il hìlancio della proliferazione e del- 
la differenziazione cellulare nello stalo 
stazionario indica che parecchi proces- 
si devono essere regolati quantitati- 
vamente. La regolazione impedisce che 
le cellule indifferenziate si esauriscano 
o siano sovraprodotte e assicura che i 
vari tipi di cellule differenziate nasca- 
no in proporzioni definite. Il rapporto 
tra le cellule indifferenziate che origina- 
no cellule nervose e quelle che origina- 
no nematociti è dì 1:3 in media, ma 
è solo dì 1:6 nella colonna gastrica, 
mentre nell'area della testa vengono 
prodotte soprattutto cellule nervose. 
Presumibilmente queste differenze re- 
gionali sono dirette da segnali chimi- 
ci che variano quantitativamente tra 
la testa e la colonna gastrica. Si può 
anche immaginare che alcuni segnali 
chimici siano coinvolti nei movimenti 
cellulari, per esempio nella migrazio- 
ne dei precursori delle cellule nervose 
verso l'area della testa. 

Se seguiamo la differenziazione cel- 
lulare in una sezione che si rigenera 
invece che in un animale maturo, una 
caratteristica particolare è la rapida 
produzione di nuove cellule nervose 
nella testa che si sviluppa. Esse appaio- 
no un giorno dopo il taglio, anche se 
occorre quasi un'intera giornata per 



produrre cellule nervose da cellule in- 
differenziate. Si sa che la preconfigu- 
razione che determina la posizione del- 
la nuova testa nelle idre che si rigene- 
rano si stabilisce in poche ore dopo il 
taglio; sembra che uno dei suoi primi 
effetti sia quello di iniziare la produzio- 
ne di cellule nervose per la futura testa. 

I" e osservazioni sull'aggregazione e la 
rigenerazione nell'idra suggerisco- 
no che le preconfigu razioni spaziali in- 
visibili che precedono le configurazio- 
ni nello sviluppo siano incorporate in 
sostanze chimiche. La differenziazione 
e il movimento delle cellule sono 
causati presumibilmente dalla forma- 
zione di gradienti dì queste sostanze 
nell'animale. Negli ultimi 30 anni in 
un certo numero di laboratori sì sono 
ricercali questi ipotetici « morfogeni ». 
Nessuno, per quanto ne sappia, è an- 
cora riuscito a identificare chimicamen- 
te un morfogeno, se escludiamo gli or- 
moni e altri regolatori a lungo raggio. 
Se si è scettici si può anche dubitare 
della loro esistenza. Dopo tutto, qual- 
siasi parametro risico che varia in una 
distribuzione spaziale, per esempio qual- 
che proprietà elettrica delle membrane 
cellulari, potrebbe avere gli stessi ef- 
fetti della distribuzione graduale di una 
sostanza chimica. Tuttavia sono con- 
vinto che il problema abbia una rispo- 
sta molecolare, che i morfogeni esista- 
no e che la difficoltà nell'identincarli 
possa essere attribuita alla mancanza 
di un'analisi diretta ed efficace. 

Non è necessario che gli effetti mor- 
fogenetici di agenti chimici applicati 
siano correlati, e spesso non lo sono, 
alla morfogenesi naturale dell'animale. 
Se tuttavia si scoprisse che una sostan- 
za organica specifica, presente per na- 
tura nell'animale, agisce sui processi 
morfogenetici a basse concentrazioni, 
questa stessa sostanza dovrebbe pro- 
babilmente essere coinvolta nella mor- 
fogenesi naturale. 

Sono stati riportati parecchi effet- 
ti morfogenetici per estratti di idra. 
Proprio nel nostro laboratorio Hilde- 
gard Schaller e Stefan Bcrking hanno 
isolato dal tessuto di idra alcune so- 
stanze attivanti e inibenti che influen- 
zano la gemmazione e la rigenerazione 
dell'animale. Queste sono sostanze or- 
ganiche con pesi molecolari più bassi 
di quelli degli enzimi, ma compatibili 
con quelli della maggior parte degli or- 
moni. La loro distribuzione nell'ani- 
male è graduale, con la concentrazione 
maggiore nella regione della testa. Per 
di più queste sostanze sono attive a con- 
centrazioni molto basse, intorno ai IO 10 
grammi per millilitro. Ciò implica che 
malgrado la diffusione e il decadi- 
mento molecolare si richiede poca ener- 
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Un esempio del modello molecolare che spiega l'origine della configurazione per mez- 
zo di un'inibizione laterale postula l'esistenza di molecole di attivatore (triangoli), di 
molecole di inibitore <cerchì> e di una proteina receltricc che viene attivata se si 
associa con due molecole di attivatore Ini. Le molecole dell'attivatore e dell'inibiture 
sono contenute in sacche separale, ma possono essere rilasciate dalla proteina nella 
sua forma attiva IbK L'inibitore può impedire il rilascio dell'attivatore occupando del 
siti di liberazione sulla sacca di deposito dell'attivatore, ma non può bloccare il rila- 
scio dell'inibitore. Le molecole dell'inibitore diffondono liberamente e in tal modo 
hanno un campo d'azione, tra il rilascio e la degradazione, maggiore di quanto non 
abbiano le molecole dell'attivatore. Nelle idre che si rigenerano (e) la formazio- 
ne della testa avviene nella zona dove l'attivatore ha concentrazione maggiore. 



già per mantenere una distribuzione 
graduata. 

Forse la caratteristica più interes- 
sante di queste sostanze è che, per la 
maggior parte, esse sono legate a strut- 
ture particellari nelle cellule e che 
nei preparati sperimentali sono attive 
a una concentrazione molto più bassa 
delle concentrazioni medie trovale nel- 
l'animale. Questo fatto suggerisce che 
le sostanze in questione siano legate 
a strutture subcellulari in una forma 
inattiva e vengano rilasciate in picco- 
le quantità per esercitare i loro effet- 
ti. Supponendo che queste sostanze sia- 
no coinvolte nella morfogenesi natura- 
le, non è la loro sintesi, ma il loro ri- 
lascio che dà origine agli effetti atti- 
vanti o inibenti e alla configurazione 
spaziale di questi effetti. Non ritenia- 
mo che tutte le sostanze regolatrici 
coinvolte nella morfogenesi siano di 
questo tipo. Alcuni effetti regolatori 
possono essere il risultato di geni atti- 
vati o inibiti: altri possono essere dovu- 
ti alla sìntesi enzimatica di sostanze 
morfogenetiche. Tuttavia il rilascio di 
morfogeni preesistenti da strutture sub- 
cellulari è una possibilità attraente, dal 
momento che il rilascio può essere un 
processo veloce che non richiede una 
attività di sintesi. 



Se si può dimostrare che le sostan- 
ze che abbiamo identificato, o altre 
sostanze ancora sconosciute, sono dei 
veri morfogeni, esse dovrebbero final- 
mente aiutarci a capire lo sviluppo bio- 
logico. Tuttavia il distacco tra i fatti 
empirici e la loro interpretazione teo- 
rica è ancora molto ampio. A questo 
stadio è utile chiederci quale tipo di fe- 
nomeno fisico o molecolare potrebbe 
essere responsabile del processo mor- 
fogeneltco. 

È ben noto che l'ordine spaziale 
può essere generato dall'interazione di- 
retta di atomi e di molecole. Per esem- 
pio atomi e molecole possono formare 
cristalli. Con un processo apparente- 
mente analogo grosse molecole organi- 
che sono capaci di formare membrane, 
fibre, tubuli, componenti cellulari come 
ribosomi e perfino intere particelle vi- 
rali. Anche le cellule, interagendo per 
contatto diretto, possono dare origine 
a strutture specifiche. Il doppio stra- 
to di cellule ectodermiche ed endoder- 
miche trovato nelle idre è costruito con 
aggregati non orientati dì cellule di 
idra per mezzo di un processo di sele- 
zione che approda a una configurazio- 
ne energeticamente favorevole. Allo 
stesso modo strutture asimmetriche di 
tessuti possono essere formate per mez- 
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zo dell'interazione di cellule asimme- 
triche. 

I risultati sperimentali indicano che 
inoltre vi sono molte configurazioni 
cellulari che non risultano da un con- 
tatto diretto fra le cellule. Sembra piut- 
tosto che la configurazione definitiva 
sia preceduta da gradienti di morfoge- 
ni che generano delle preconfigurazio- 
ni che si estendono per una distanza 
di pareccni diametri cellulari. Le pre- 
configurazioni poi inducono la forma- 
zione d'i configurazioni visibili. 

Un meccanismo di « conto alla rove- 
scia » per la formazione di una distri- 
buzione graduale di morfogeni è sla- 
to proposto da Lewis Wolpert del Mid- 
dlessex Hospital di Londra, per spie- 
gare le strutture che crescono, all'ester- 
no, come le gemme degli organi che si 
sviluppano. Queste gemme hanno una 
piccola zona di crescita vicino alla pun- 
ta, dove le cellule proliferano relativa- 
mente in fretta. Se a ogni dato stadio 
questa zona produce una sostanza in 
una quantità lievemente minore della 
quantità che si aveva nello stadio im- 
mediatamente precedente, si crea su- 
bito un gradiente nel corso della cre- 
scita esterna. Questo gradiente può poi 
dare origine allo sviluppo di regioni 
specifiche. 

C'è un altro tipo di formazione del- 
la configurazione, che si verifica mol- 
to spesso e per la quale una sezione di 



idra che si rigenera è un esempio tipi- 
co. Anche qui l'origine della configu- 
razione visibile è spiegata da una pre- 
configurazione invisibile, ma la pre- 
configurazione è formata ex novo in 
un tessuto inizialmente quasi omoge- 
neo. Questa apparente creazione di di- 
somogeneità altamente strutturata a 
partire da una quasi omogeneità è una 
caratteristica impressionante dello svi- 
luppo, che una volta veniva spesso cita- 
ta dai vitalisti; coloro che affermava- 
no che gli organismi viventi non posso- 
no essere spiegati solo in termini di fi- 
sica e di chimica. Il formarsi di que- 
sto tipo di pre con figurazione è forte- 
mente influenzato dalla comunicazione, 
che si estende per parecchi diametri 
cellulari, tra le varie parti del tessuto. 
Per esempio, in una sezione tagliata 
dalla colonna gastrica di un'idra che si 
rigenera, lo stesso pezzo di tessuto può 
sviluppare una testa o un piede, a se- 
conda che il tessuto adiacente sia de- 
rivato da un'area più vicina o più di- 
stante dalla testa dell'animale origi- 
nale. Inoltre la misura di una parte, 
per esempio, dell'area della testa in una 
idra, può essere regolata in proporzio- 
ne alla misura dell'intero animale. Al- 
lo stesso modo una parte dell'uovo di 
certi insetti può dare origine a un in- 
setto in miniatura completo, in cui 
tutte le parti sono ridotte in scala. 
È evidente anche l'esistenza di ef- 



fetti inibitori che si estendono per una 
distanza di molti diametri cellulari. Le 
aree attivate per dare orìgine a una 
struttura possono inibire la formazio- 
ne di strutture ulteriori in quelle vi- 
cinanze. Così dei pezzi della colonna 
gastrica trapiantati da un'idra a un'al- 
tra possono indurre la formazione di 
una seconda testa solo a una distanza 
minima dalla prima testa. Se si svilup- 
pano parecchie gemme destinate a da- 
re origine a varie teste, queste sono 
spaziate in parti opposte dell'asse cor- 
poreo. L'inibizione può anche essere 
responsabile della spaziatura regolare 
delle altre strutture biologiche, come 
avviene per le foglie nelle piante. 

Non è diffìcile comprendere come 
una preconfigurazione, una volta for- 
mata, sìa capace di dirigere la diffe- 
renziazione cellulare e la morfogenesi. 
Le pre con figurazioni tuttavia non spie- 
gano il formarsi delle configurazioni, 
ma sono piuttosto un aspetto centrale 
da chiarire. Come vengono formate in 
modo riproducibile, a partire da con- 
dizioni iniziali quasi uniformi? Ovvia- 
mente, se è giusto spiegare una confi- 
gurazione con una pre con figurazione, 
non è soddisfacente spiegare la pre- 
cpnfigu razione con qualche nascosta 
pre-preconfigurazione. 

Sehbene l'orientamento di una confi- 
gurazione possa essere determinato da 
qualche proprietà asimmetrica del tes- 




I .a simulazione del modello descritti! nella li pira precedente, 
eseguita da un calcolatore, mostra come il sistema possa pro- 
durre, co] passare del tempo, un gradiente ripido e stabile di 



molecole di attivatore. All'inizio le particelle (triangoli) postu- 
late dal modello (attivatore libero, inibitore libero, proteìne 
reretlrici e sacche di deposito) sono distribuite uniformemente. 



suto in cui essa è formata, come la po- 
larità, la struttura della configurazio- 
ne stessa deve essere generata da ca- 
po in ogni generazione. Lo spiegare 
una preconfìgurazione con una pre- 
preconfigurazione vorrebbe dire ripe- 
tere l'errore fatto dai primi biologi, i 
quali pensavano che l'uovo accogliesse 
una versione in miniatura dell'orga- 
nismo adulto. La versione in miniatura 
avrebbe allora dovuto contenere delle 
microversioni per le generazioni suc- 
cessive. Per provvedere a solo poche 
generazioni, la più piccola versione del- 
l'animale completo avrebbe dovuto oc- 
cupare un volume inferiore a quello 
di un atomo. 

T)er comprendere fisicamente l'origine 
di una configurazione è necessario 
spiegare la distribuzione spaziale dei 
morfogeni sulla base delle interazioni 
fisiche e dei movimenti delle molecole, 
(È chiaro, naturalmente, che la sinte- 
si dei morfogeni e la risposta della 
cellula ai morfogeni durante la diffe- 
renziazione cellulare e la morfogenesi 
seguono le istruzioni incorporate nel 
DNA dell'organismo). Con l'aiuto di 
un calcolatore si dovrebbe riuscire a 
simulare i processi che formano una 
configurazione introducendo nella mac- 
china solo equazioni e parametri basa- 
ti sulla fisica molecolare. 

Come si può pensare che si sia for- 
mata la configurazione spaziale? Per 
cominciare, osserviamo che una strut- 
tura ordinata è una regola piuttosto 
che un'eccezione, non solo nel mondo 
vivente ma anche in quello non viven- 
te. Le leggi della fisica sono tali per cui 
una distribuzione uniforme di materia 
tende a essere instabile. Lo spazio è 
pieno non di un gas senza forma, ma di 
pianeti, stelle e galassie. È vero, natu- 
ralmente, che in provetta la maggior 
parte delle reazioni chimiche tende a 
raggiungere una distribuzione uniforme 
di sostanze solubili. Circa 20 anni fa. 
tuttavia, A.M. Turing mostrò che è 
possibile il sorgere di configurazioni an- 
che in un liquido, se questo contiene 
due sostanze che interagiscono l'una 
con l'altra e con il loro prodotto, cioè 
con una catalisi incrociata e con una 
autocatalisi. T meccanismi così cor- 
relali generano in un liquido le belle 
onde a spirale studiate da Arthur T. 
Winfree della Purdue University (si ve- 
da l'articolo Reazioni chimiche rotanti 
dì Arthur T. Winfree, in « Le Scien- 
ze », n. 74, ottobre 1974). 

generalmente le proprietà delle confi- 
gurazioni generate da effetti catali- 
tici non assomigliano a quelle osservate 
nella morfogenesi. Tuttavia ci si può 
domandare se certi tipi di reazioni ca- 



talitiche, note alla biologia molecola- 
re, potrebbero approdare al tipo di con- 
figurazione che ho descritto per l'idra. 
Quali sono le caratteristiche di base 
che una teoria dovrebbe spiegare? Si os- 
serva per esempio che in un particolare 
tessuto, inizialmente quasi omogeneo, 
si sviluppa una configurazione riprodu- 
cibile con parti straordinariamente di- 
verse tra loro; possiamo dire che l'at- 
tivazione per la formazione della testa 
ha luogo in una parte dell'area totale, 
ed è anche confinata in quella parte. 
In più, un'area attivata inibisce la for- 
mazione di altre aree attivate nelle vi- 
cinanze. 

Per spiegare queste proprietà il mio 
collega Hans Meinhardt e io abbiamo 
suggerito che siano necessari un attiva- 
tore e un inibitore, capaci di diffonde- 
re attraverso i tessuti. L'attivatore ca- 
talizza, o almeno stimola, la produ- 
zione di se stesso e la produzione del- 
l'inibitore. L'inibitore interferisce con 
l'attivazione. Esso infatti diffonde più 
rapidamente e in tal modo ha un 
campo d'azione più ampio dell'attivato- 
re. Attraverso un'analisi matematica 
abbiamo scoperto che, se gli effetti ca- 
talitici degli attivatori e degli inibitori 
sono di certi tipi generali, lo stesso ef- 
fetto inibitorio, necessario per spiegare 
come un'area attivata inibisca la for- 
mazione di altre aree attivate nelle vi- 
cinanze, è capace anche di spiegare 
(sebbene meno ovviamente) l'origine di 
configurazioni particolari a partire da 
condizioni iniziali quasi omogenee. Le 
configurazioni così determinate pos- 
siedono ulteriori caratteristiche gene- 
rali, che sono presenti, tra gli altri or- 
ganismi, nell'idra. La misura dell'area 
attivata può essere regolata in rappor- 
to all'area totale. Inoltre queste distri- 
buzioni leggermente asimmetriche di 
cellule e di sostanze, che sono la cau- 
sa della polarità del tessuto, influisco- 
no sull'orientamento, ma non sulla 
struttura generale della configurazione. 
A causa del ruolo fondamentale del- 
l'inibizione a lungo raggio, questa vie- 
ne da noi chiamata inibizione laterale 
del formarsi della configurazione bio- 
logica. 

Ti principio generale dell'origine della 
configurazione per inibizione late- 
rale può essere spiegato da molti mec- 
canismi molecolari diversi e non chia- 
risce la chimica delle reazioni. È un fat- 
to notevole tuttavia che modelli ipote- 
tici relativamente semplici, con carat- 
teristiche ben note alla biologia mole- 
colare, possano dare origine a queste 
configurazioni, come si mostrerà con 
il seguente esempio. Si suppone che 
gli attivatori e gli inibitori siano conte- 
nuti separatamente in piccole sacche 



di deposito {si veda la figura a pagina 
27). Essi vengono rilasciati attraverso la 
membrana della sacca per opera di 
una speciale proteina recettrice, che 
viene essa stessa attivata quando si 
combina con due molecole di attivato- 
re. (Questi mutamenti « allosterici » del- 
le proteine da una configurazione inat- 
tiva a una attiva sono ben noti alla 
biologia molecolare). Quando la pro- 
teìna recettrice attivata occupa un sito 
particolare sulla membrana della sac- 
ca di deposito di un attivatore o di un 
inibitore, le molecole dell'attivatore o 
dell'inibitore vengono rilasciate attra- 
verso la membrana (anche questo mec- 
canismo è noto). Una volta rilasciati, 
l'attivatore e l'inibitore si trovano in 
uno stato attivo e sono liberi di diffon- 
dere attraverso il tessuto circostante. 
Le molecole dell'inibitore si legano ai 
siti attivi sulle membrane delle sacche 
contenenti l'attivatore e qui inibisco- 
no il rilascio delle molecole di attiva- 
tore. (L'inibitore tuttavia non inibisce 
il suo stesso rilascio). Il piccolo cam- 
po d'azione dell'attivatore libero nei 
tessuti e il campo più ampio dell'inibi- 
tore sono determinati dalla loro intrin- 
seca velocità di diffusione e dall'entità 
della loro distruzione enzimatica. 

Se assegnarne dei valori plausibili a 
questi vari parametri, li possiamo im- 
mettere in un calcolatore e vedere qua- 
li tipi di configurazioni il modello può 
produrre, in modo tale da dimostrare 
che vengono prodotte realmente le con- 
figurazioni con le proprietà desiderate. 
I meccanismi dell'origine delle confi- 
gurazioni possono essere descritti in 
termini qualitativi e non matematici 
nel modo che segue. Nel modello le 
proprietà della proteina recettrice ven- 
gono scelte in modo tale che le moleco- 
le dell'attivatore, una volta rilasciate, 
possano provocare un aumento ulterio- 
re del rilascio. Così nella testa un innal- 
zamento locale della concentrazione 
dell'attivatore al di sopra del valore 
medio può provocare un'attivazione ul- 
teriore. L'aumento simultaneo nel ri- 
lascio dell'inibitore fornisce una certa 
quantità di molecole di inibitore che 
diffondono rapidamente e limitano la 
produzione totale di attivatore in una 
area più ampia. Un aumento dell'atti- 
vatore in una regione può cosi avveni- 
re solo a spese della sua diminuzione in 
altre regioni, poiché ambedue si trova- 
no nel campo d'azione dell'inibitore. 
Questo processo confina l'attivazione a 
una parte dell'area totale. Per di più la 
formazione di centri secondari di at- 
tivazione viene inibita nelle vicinanze 
dei centri di attivazione che già esi- 
stono o che si stanno sviluppando. In- 
fine il formarsi delia configurazione 
arriva a un termine e la configurazio- 
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ne 'diventa stabile, o perché la diffu- 
sione dell'attivatore previene l'allargarsi 
dei confini, o perché nell'area attivata 
quasi tutte le molecole proteiche re- 
cettrici hanno occupato i siti della 
membrana, in modo tale che la con- 
centrazione totale dell'attivatore non 
possa aumentare ulteriormente. 

bisognerebbe sottolineare che le pro- 
prietà dell'origine della configura- 
zione nel nostro modello non dipendono 
dalle sue caratteristiche chimiche par- 
ticolari, ma piuttosto dalle sue caratte- 
ristiche catalitiche più astratte. Molti 
altri modelli possono produrre con- 
figurazioni simili finché hanno le ca- 
ratteristiche adatte. Per esempio l'ef- 
fetto inibitorio potrebbe essere provo- 
cato non da un inibitore ma, indiretta- 
mente, dall'esaurimento della sostanza 
richiesta per l'attivazione. La produ- 
zione di attivatori è di inibitori potreb- 
be essere regolata dalla sintesi invece 
che dal rilascio delle sacche di depo- 
sito. Vari passi della regolazione po- 
trebbero anche essere guidati dall'a- 
zione di geni nel nucleo cellulare piut- 
tosto che da eventi molecolari ne! re- 
sto della cellula. Solo la ricerca bio- 
chimica su questo processo può farci 
scegliere tra i molti meccanismi con- 
cepibili. 

Abbiamo considerato anche proprie- 
tà di sistemi biologici diversi dalle idre 
e abbiamo scoperto che il nostro mo- 
dello di attivazione-inibizione con ini- 
bizione laterale può essere responsa- 
bile delle configurazioni simmetriche, 
asimmetriche e periodiche, delle confi- 
gurazioni di cellule individuali così co- 
me delle configurazioni dei tessuti, del- 
le configurazioni oscillanti così come 
dì quelle stahili e delle configurazioni a 



Gli schemi eseguiti dx un calcolatore mo- 
slrano come il modello proposto dall'au- 
tore di attivazione-inibizione possa gene- 
rare una gran varietà di configurazioni. 
Su una superficie quasi uniforme il mo. 
dello può produrre delle regioni attivate 
con una spaziatura quasi uguale che dà 
luogo, per esempio, alla formazione di se- 
tole (ni. Partendo da una superficie cilin- 
drica il modello è capace di produrre con- 
(i su razioni < !>, r, di simili a quelle delle 
gemme delle idre. Le gemme dell'idra 
compaiono alternativamente su parti op- 
poste del cilindro. Un gradiente in dimi- 
nuzione appare (eì se il campo d'azione 
dell'attivatore è paragonabile alla misura 
dell'area totale. Un gradiente di questo 
genere può determinare qualsiasi struttu- 
ra aperiodica, continua o discontinua, per 
esempio la disposizione sequenziale del- 
la testa, del torace e dell'addome negli 
insetti che si sviluppano. Si può genera- 
re anche una seconda pendenza per crea- 
re configurazioni in una seconda dimen- 
sione. Questi diagrammi, basati sull'ipo- 
tesi dell'inibizione laterale, danno sem- 
pre orìgine a configurazioni stabili. 



due o tre dimensioni. In due dimensio- 
ni se l'area totale è maggiore del cam- 
po d'azione sia dell'attivatore che del- 
l'inibitore, otteniamo configurazioni 
quasi periodiche di un tipo « a punte »: 
una spaziatura regolare di strutture si- 
mili. Su una superficie cilindrica possia- 
mo ottenere una spaziatura regolare di 
aree attivate analoga alla spaziatura 
delle foglie nelle piante e delle gem- 
me nelle idre. 

Se l'area totale ha una dimensione 
paragonabile al campo d'azione dell'at- 
tivatore, si può formare un gradiente 
decrescente. Se le cellule rispondono di- 
versamente a diverse concentrazioni 
nel gradiente si può ottenere una strut- 
tura aperiodica con un ordine spaziale 
specifico delle diverse parti in una di- 
mensione, o tramite la divisione del tes- 
suto in diverse sezioni (paragonabili al- 
la testa, al torace e all'addome in un 
insetto che si sviluppa), o tramite la 
produzione di una distribuzione gra- 
duale dì strutture subcellulari o di tipi 
cellulari (come le cellule nervose nel- 
le idre). Il ripetersi di questo sistema 
potrebbe provocare il formarsi della 
configurazione in una seconda dimen- 
sione. Dopo la crescita si possono for- 
mare sottoconfigurazioni in varie parti 
della configurazione iniziale che danno 
origine a un ordine spaziale ancora più 
complesso. Il formarsi di una configu- 
razione dì questo tipo può avvenire non 
solo nei tessuti, ma anche in singole 
cellule. Per evitare sprechi, il materia- 
le genetico potrebbe in ogni organismo 
fornire le istruzioni solo per un grup- 
po limitato dei sistemi che formano la 
configurazione e potrebbe fare in mo- 
do che ogni sistema venga utilizzato 
più di una volta in stadi e posizioni di- 
verse nel corso dello sviluppo. 

Vorrei sottolineare che i risultati 
matematici non possono sostituire la 
biologia molecolare; solo la biochimi- 
ca può rivelare se e in quali casi l'ori- 
gine della configurazione è realmente 
del tipo che ho descritto e quali tipi 
di molecole sono coinvolti in essa. 
D'altra parte queste considerazioni teo- 
riche suggeriscono certi tipi di mecca- 
nismi molecolari che possono essere 
soggetti a sperimentazione. Essi spie- 
gano come le configurazioni biologiche 
possano essere formate attraverso pro- 
cessi fisici, dando origine a caratteristi- 
che che non sarebbero manifeste attra- 
verso la semplice osservazione delle 
proprietà chimiche delle molecole coin- 
volte. Riteniamo che l'interpretazione 
fìsica dell'origine della configurazione 
negli organismi viventi sarà facilitata 
se si riusciranno a collegare i risultai 
delia matematica dei sistemi interagenti 
con le scoperte di laboratorio nel cam- 
po della biologia molecolare e cellulare. 
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Gli eventi primari della 
fotosintesi 

Le prime tappe della fotosintesi sono Vassorbimento di luce da 
parte di una molecola di pigmento e la cessione dell'energia assorbita 
ad altre molecole in grado di prendere parte alle reazioni chimiche 

di Govindjee e Rajni Govindjee 



Quando il sole illumina le foglie di 
una pianta verde, una parte del- 
l'energia radiante viene utiliz- 
zata per promuovere reazioni chimiche 
con il risultato ultimo che l'acqua e 
l'anidride carbonica sono trasformate 
in ossigeno e in composti organici. Que- 
sto quadro riassuntivo della fotosintesi 
era stato ipotizzato già alla fine del set- 
tecento. Esso è essenzialmente corret- 
to, ma descrive il processo soltanto in 
termini di ciò che «entra» ed «esce» 
dalla pianta. Sì cerca oggi, invece, una 
spiegazione più dettagliata e precisa: 
si vuole sapere quello che accade al- 
l'interno della foglia quando viene ir- 
radiata dalla luce solare. Non basta di- 
re che la luce « permette le reazioni 
chimiche »: si deve piuttosto identifica- 
re il meccanismo molecolare mediante 
il quale la luce viene assorbita e l'e- 
nergia utilizzata. 

Questo articolo riguarderà princi- 
palmente le prime tappe della fotosin- 
tesi: l'assorbimento della luce da parte 
di una molecola specifica e il trasferi- 
mento di quell'energia da una moleco- 
la all'altra, fino a quando essa viene 
convogliata su quelle poche molecole 
che partecipano alle reazioni chimiche. 
Questi processi iniziali vengono chia- 
mati « gli eventi primari » della fotosin- 
tesi: essi sono di natura fìsica e devo- 
no concludersi prima che possano ini- 
ziare i processi chimici della foto- 
sintesi. 

Flusso di elettroni nella fotosintesi 

Le indagini sugli eventi primari so- 
no state ostacolate dalla velocità con 
cui tati eventi si svolgono e dalla loro 
complessità e inaccessibilità. Molti di 
essi sono osservabili solo nella cellula 
vivente. In massima parte gli esperi- 
menti progettati per esplorare la loro 
sequenza hanno dovuto essere necessa- 
riamente indiretti. Molti sono stati pe- 



rò davvero ingegnosi e hanno rivelato 
parecchie importanti caratteristiche del 
sistema, grazie al quale l'energia del- 
la luce solare viene fornita al mecca- 
nismo fotosintetìco della pianta. 

I principali prodotti organici della fo- 
tosintesi sono carboidrati cioè sostanze, 
come gli zuccheri e gli amidi, la cui 
composizione è un multiplo della for- 
mula empirica CH 2 0. Dato che, super- 
ficialmente, sembrano essere composti 
del carbonio e dell'acqua, per molti an- 
ni si è ritenuto che la fotosintesi con- 
sistesse in una scissione dell'anidride 
carbonica (C0 2 ), !a quale lascerebbe 
sfuggire l'ossigeno come gas biatomico 
(O,) e libererebbe il carbonio in modo 
che si possa combinare con l'acqua. 

Si sa oggi che questo schema è ine- 
satto. Non si può dire che né l'anidri- 
de carbonica né l'acqua si scindano 
o si decompongano nella fotosintesi. 
L'effetto netto del processo è invece il 
trasferimento di atomi di idrogeno dal- 
l'acqua all'anidride carbonica e l'ossige- 
no che sì libera proviene dall'acqua, 
non dall'anidride carbonica. Dato che 
il processo si svolge in soluzione ac- 
quosa non è necessario spostare effet- 
tivamente un atomo di idrogeno com- 
pleto: se viene ceduto un elettrone, per 
completare l'atomo può essere prelevato 
dalla soluzione acquosa, in un secon- 
do tempo, un nucleo di idrogeno, cioè 
un protone. I processi chimici di que- 
sto tipo, in cui si trasferiscono elettro- 
ni da una molecola a un'altra, si chia- 



mano reazioni di ossidoriduzione. La 
molecola che ha perso gli elettroni è 
stata ossidata; quella che li ha ricevuti è 
stata ridotta. Così, nella fotosìntesi, 
l'acqua viene ossidata e l'anidride car- 
bonica è ridotta. 

Naturalmente, di solito, l'acqua non 
riduce l'anidride carbonica e non vie- 
ne ossidata da essa. Perché la reazione 
possa procedere all'interno della cel- 
lula vegetale, si deve fornire dell'ener- 
gia. Il fabbisogno energetico di una 
reazione di ossidoriduzione si misura 
comunemente in volt: il trasporto di 
elettroni implicato nella fotosintesi pro- 
cede contro un potenziale di cir- 
ca 1,2 V. 

Un gradiente elettrochimico di 1,2 
V rappresenta una barriera piuttosto 
forte e c'è ragione di credere che, ne- 
gli organismi fotosintetizzanti, essa non 
possa venir superata da un singolo 
quanto di energia luminosa. Sembra in- 
vece che, per il trasporto di ogni elei- 
trone, siano necessari due quanti. Que- 
st'ipotesi trova sostegno in numerosi 
recenti esperimenti; inoltre si accorda 
bene con un'importante osservazione 
fatta una ventina d'anni fa da! com- 
pianto Robert Emerson dell'Universi- 
tà dell'Ulinois, Emerson ha dimostrato 
che esistono nelle piante due sistemi 
di pigmenti, i quali assorbono prefe- 
renzialmente radiazioni luminose di lun- 
ghezze d'onda (o colori) lievemente di- 
verse, il che implica che il trasporto di 
elettroni si realizza in due stadi princi- 



La fluorescenza del pigmento vegetale clorofilla viene messa in evidenza dal l'illumi na- 
zione con radiazioni blu. Il colore naturale verde della clorofilla si può vedere sul fondo 
del contenitore nella fotografia della pagina a fronte. Il fascio di luce, reso visibile 
dalle particelle di fumo sospese nell'aria, penetra dall'alto e viene assorbito dal pigmen- 
to che si trova in una soluzione d'etere. Urw parte dell'energia luminosa assorbita viene 
dissipata come calore; il resto è irradiato come fluorescenza nella parte rossa dello 
speltro. La clorofilla presente nelle foglie di una pianta vivente è essa pure fluorescen. 
te, ma solo in debole misura. La massima parie dell'energia che in soluzione viene ri- 
messa come luce rossa è utilizzata dalla pianta per il lavoro fotosintetico. La fotografia 
è stata scattata nel laboratorio di A.T. Lamini- della Columbia University utilizzando 
la clorofilla eslratla dall'alga marina VI vii da R.K, Trench della Yale University. 
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Sede della fotosìntesi in tutte le piante superiori e nella mag< 
gior parte delle alghe è il cloroplasto, un organello che ha una 
complessa struttura interna. Nella fotografia in alto, scattala al 
microscopio ottico, i cloroplasti appaiono come corpi cri oli 



verdi che sono i soli responsabili del colore della pianta. Le cel- 
lule sono traslucide. Alcune alghe contengono solo un cloro» 
plaslo per cellula; le piante superiori possono averne fino a 
mille. La fotografia è di DJ. Paoli Ilo dell'Università dell'IHinois. 





Questa microf olografia elettronica eseguita da DJ. Paolillo e 
R. Chollet mostra un singolo cloroplasto in sezione trasversale. 
Il suo aspetto più appariscente, in quest'immagine, è quello di 
una rete di lamelle formate da membrane sulle quali sono lo* 
ratizzati i pigmenti fotosintetlci. Le lamelle sono organizzate in 
fitte pile, chiamate grana, sulle quali molte rangole membrane 
a forma di vescicola, i tilacoidi, sono pressate l'ini. i contro l'al- 
tra. Le membrane meno fittamente impacchettate che connetto- 
no i grana sono dette lamelle dello stroma e lo spazio non oc- 
cupalo da esse è riempito dalla matrice stessa dello stroma. 



La struttura delle lamelle è chiaramente visibile in questa mi- 
crofolografia elettronica di CJ. Arni zen, sempre della Univer- 
sità dell'IHinois. Il campione è stato preparato congelando fram- 
menti pressati di cloroplasti, fratturando la pallottolina così 
ottenuta e allestendo una replica metallica della superficie 
fratturala. In basso a sinistra un grano; altrove singole mem- 
brane di tilacoidi sono state separate longitudinalmente, rive* 
landò supernei interne ricoperte di granelli simili a ghiaia. Ci 
sono granelli dì varie grandezze e ogni dimensione si può as- 
sociare con una diversa funzione del processo fotosintetico. 



pali e comporta due eventi fotochimici. 

Le molecole associate con i due si- 
stemi dì pigmenti non sono state tutte 
identificate né i loro rapporti sono fi- 
nora tutti chiari. Nondimeno è possibi- 
le costruire perlomeno un ipotetico 
schema della via di trasporto degli elet- 
troni (si veda la figura a pagina 38). 
Tale schema è basato su un modello 
proposto da Robert Hill e Fay Ben- 
dali della Università di Cambridge (si 
veda l'articolo: // meccanismo della fo- 
tosintesi di R.P. Levine, in « Le Scien- 
ze », n. 20, aprile 1970). 

Nel modello modificato di Hill-Ben- 
dall, la luce che colpisce l'aggregato di 
molecole designato come secondo siste- 
ma di pigmenti provoca il trasferimento 
di un elettrone da un donatore chia- 
mato Z a un accettore chiamato Q. Un 
recente lavoro sulla cinetica dell'evolu- 
zione dell'ossigeno, effettuato da Pier- 
re Joliot dell'Institut de Biologie Phy- 
sico-Chimique di Parigi e da Bessel 
Kock del Research Institute for Ad- 
vanced Studies di Baltimora ha dimo- 
strato che una molecola di ossigeno si 
libera dopo che Z ha emesso quattro 
elettroni, accumulando così 4 cariche 
positive. Z, alla fine, viene riportato alla 
neutralità attraverso la cattura di quat- 
tro elettroni da due molecole d'acqua. 
Gli atomi di ossigeno dell'acqua forma- 
no una molecola di ossigeno e i quattro 
protoni entrano nella soluzione come 
ioni positivi. 

Dal Q ridotto gli elettroni sono tra- 
sferiti, con un gradiente elettrochimi- 
co, al primo sistema di pigmenti. Pa- 
recchi tipi dì molecole servono da in- 
termediari: almeno un citocromo (una 
delle proteine che agisce come tra- 
sportatore di elettroni nella respirazio- 
ne cellulare), un composto B non iden- 
tificato, un plastochinone e una pro- 
teina contenente rame, la plastociani- 
na. Per assorbimento di un quanto di 
energia luminosa, il primo sistema di 
pigmenti sposta un elettrone da una 
clorofilla «centro dì reazione» a una 
molecola che funge da accettore chia- 
mata X. Il centro di reazione ossidato 
viene quindi ridotto da un elettrone che 
proviene dal Q ridotto, per la via dei 
composti intermedi citati prima. La 
molecola X ridotta cede quindi l'elet- 
trone alla ferredossina, una proteina 
contenente ferro e zolfo, riducendola. 
Per finire, questa, con l'aiuto dell'enzi- 
ma ferredossin-NADP + riduttasi, ridu- 
ce il nicotinammide adenindinucleotide 
(NADP+), una molecola dalle molte- 
plici funzioni nel metabolismo (nella 
sua forma ridotta questo composto è 
abbreviato NADPH). La stessa sequen- 
za di eventi sì ripete per ognuno dei 
quattro elettroni ceduti da Z, per cui, 
per ogni molecola di ossigeno che si li- 
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Le molecole di pigmento si distìnguono per sistemi di legami singoli e doppi, coniu- 
gati o alternati. Quando il pigmento assorbe la luce, un elettrone che circola attraverso 
il sistema di legami entra in uno stato eccitato. Nella clorofilla In sinistra), i legami 
coniugali lift colore) sono situati ìn un complesso anello porfirinico. Attaccala all'anel- 
lo vi è una « coda », il fitolo, formata da atomi di carbonio prevalentemente uniti 
da legami semplici. È qui rappresentata la clorofilla a; le altre [orme differiscono solo 
lievemente da essa. Nei pigmenti carotenoidi (a destra! i legami sono localizzati in 
una catena rettilinea di atomi di carbonio, con un anello ciclico alle estremità. 
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La disposizione dei pigmenti nella membrana lamellare può essere controllata dalle 
caraneristiche fìsiche delle molecole. In questo ipotetico modello, la coda rappresen- 
tata dal fitolo, che è idrofobo, sporge nello strato lipoideo, pure idrofobo. L'anello 
porfirinico, idrofilo, si associa allo strato proteico, che è esso pure idrofilo. I caro- 
tenoidi sono idrofobi e si trovano molto probabilmente nella porzione lipoidea. 
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bera, sono necessari otto trasferimenti 
di elettroni e otto quanti di luce. 

Dal punto di vista energetico il tra- 
sferimento di elettroni dalla forma ri- 
dotta Q alla molecola centro di reazio- 
ne ossidata è un processo endoergoni- 
co ed è accoppiato con la produzione 
di adenosintrifosfato (ATP), una mo- 
lecola dovunque diffusa e capace di 
trasportare energia a partire da adeno- 
sindifosfato (ADP) e da fosfato inorga- 
nico. Anche l'esistenza di un flusso cicli- 
co di elettroni attorno al primo sistema 
è stata documentata: gli elettroni della 
molecola X ridotta, invece di ridurre il 

.NADP+, sono rimessi in ciclo e ripor- 
tati al centro di reazione; quando que- 
sto flusso ciclico procede attraverso il 

, pia s lochinone , esso è accoppiato con la 
produzione di ATP (altri siti sono sta- 
ti coinvolti nella produzione dell' ATP, 
ma la loro funzione non è ancora sta- 
ta confermata). L'importanza del flus- 
so elettronico ciclico varia da pianta a 
pianta, ma nella maggior parte dei ca- 
si il suo contributo alla fotosintesi è 
di entità relativa. Sono l'ATP e il 
NADPH che effettuano la riduzione 
dell'anidride carbonica e mediano la 
sua introduzione in un ciclo di car- 
boidrati. 



Le molecole di pigmento 

L'apparato fotosintetico delle pian- 
te superiori è organizzato all'interno 
dei cloroplasti, gli organelli cellulari che 
conferiscono alle piante il loro carat- 
teristico colore verde. Essi sono strut- 
ture complesse, separate dal citoplasma 
da una membrana e dotate apparente- 
mente di una certa autonomia: ognuno 
possiede una frazione del materiale ge- 
netico costituito da DNA ed è in gra- 
do dì sintetizzare alcune proteine di 
cui necessita, indipendentemente dal 
nucleo cellulare. 

All'interno del cloroplasto vi è una 
rete di membrane chiamate lamelle, ri- 
piegate in maniera elaborata. Nei cloro- 
plasti della massima parte delle piante 
queste lamelle formano strutture chia- 
mate grana, separate da un materia- 
le detto stroma. I grana sembrano fit- 
te pile di sacchetti membranosi, costi- 
tuenti le unità fondamentali delle la- 
melle. I sacchetti, chiamati tilacoidi, 
contengono lipidi, proteine e pigmenti. 

Nel cloroplasto si può ipotizzare un 
ulteriore livello dì organizzazione strut- 
turale, anche se non si può osserva- 
re con certezza al microscopio elettro- 
nico. Esperimenti realizzati più di 40 



anni fa da Emerson e da William A. 
Arnold, che lavora oggi all'Oak Ridge 
National Laboratory, hanno suggerito 
che un minimo di 2400 molecole di clo- 
rofilla sia necessario per la liberazione 
di una sola molecola di ossigeno. Un 
aggregato di queste dimensioni - essi 
hanno proposto - dovrebbe essere con- 
siderato come L'unità fotosintetica mi- 
nima. Sappiamo oggi che otto trasfe- 
rimenti di elettroni, attivati fotochimi- 
camente, sono necessari per generare 
una molecola di ossigeno, per cui è 
plausibile un'unità più piccola che con- 
tenga solo 300 molecole di pigmento. 
È questa la moderna unità fotosinteti- 
ca, la più piccola capace dì attività fo- 
tochimica. 

Immerse nelle membrane dei tilacoi- 
di si trovano le molecole di pigmento 
che danno inizio al processo della fo- 
tosintesi. I pigmenti sono sostanze che, 
per definizione, assorbono intensamen- 
te la luce visibile. La maggior parte 
assorbe soltanto in certe regioni del- 
lo spettro e trasmette le radiazioni di 
tutte le altre lunghezze d'onda: di con- 
seguenza può apparire colorata. Per 
esempio, la clorofilla, il pigmento ve- 
getale più importante, assorbe le lun- 
ghezze d'onda più lunghe e più brevi 
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Lo spettro di assorbimento dei pigmenti fotosintetici meile in evidenza hi quantità 
di Iure rhe essi assorbono a varie lunghezze d'onda. Le clorofille hanno due bande 
di assorbimento, una nel blu e l'altra nel rosso. Sono verdi perché trasmettono tutte 
le lunghezze d'onda intermedie. 1 rarotenoidi assorbono lunghezze d'onda più brevi 
e appaiono di colore giallo o rosso. La fiooeritrina, che assorbe la luce dal blu 
al giallo, è rossa mentre la fìcocianina, che assorbe solo ìe onde lunghe, appare 
blu. Insieme ì pigmenti riescono ad assorbire tutte le radiazioni dello spettro solare. 



dello spettro visìbile: il rosso e l'aran- 
cio, il blu e il violetto. Le lunghezze 
d'onda trasmesse, principalmente gial- 
le e verdi nella porzione centrale del- 
lo spettro visibile, sì combinano per 
dare il verde dell'erba e della chioma 
degli alberi (si veda la figura nella pa- 
gina a fronte). 

Le molecole organiche assorbono in 
massima parte più intensamente nel- 
l'ultravioletto; i vari pigmenti del clo- 
roplasto assorbono alle lunghezze d'on- 
da maggiori dello spettro visibile per- 
ché hanno catene o anelli di atomi di 
carbonio uniti da legami semplici e 
doppi « coniugati » o alternati. Nella 
clorofilla, il sistema di legami coniu- 
gati è localizzato in un anello e com- 
prende sia gli atomi di azoto, sia gli 
atomi di carbonio (si veda la figura in 
alto a pagina 35). La struttura ad anello 
appartiene alla classe di composti chia- 
mati porfirine. ampiamente diffusi nel- 
le piante e negli animali. Nella cloro- 
filla, la cavità centrale dell'anello è 
occupata da un atomo dì magnesio, la 
cui funzione non è ancora pienamente 
compresa. Gli anelli porfirinici nella 
proteina del sangue emoglobina e nei 
citocromi contengono un atomo di fer- 
ro invece che di magnesio. 

Nella clorofilla, attaccata all'anello 
porfirinico si trova una lunga coda 
idrocarburica, il (itolo, che consiste di 
atomi di carbonio uniti tra loro. Un 
solo legame tra quelli presenti è dop- 
pio: per questa ragione il fitolo non 
sembra svolgere una parte importan- 
te nella determinazione dello spettro 
di assorbimento della clorofilla e la 
sua funzione consisterebbe iteli 'anco- 
rare la molecola alla membrana del ti- 
lacoide. La catena fitolica è idrofoba, 
cioè respinge l'acqua mentre ha affini- 
tà per oli e grassi; d'altra parte l'a- 
nello porfirinico è idrofilo, viene cioè 
attratto dall'acqua. Pertanto è stata 
avanzata la proposta che la porzione 
fitolica della molecola possa sporgere 
nello strato lipidico della membrana 
dei tilacoidi, fissando Sa porfirina in 
una particolare posizione della porzio- 
ne proteica della membrana (si veda 
l'illustrazione in basso a pagina 35). 

Tre importanti varietà di clorofilla 
si distinguono per piccole differenze 
nella struttura di una regione dell'a- 
nello porfirinico. La clorofilla a. che 
è la forma più abbondante, presente in 
tutte le piante superiori e in tutte le 
alghe, ha un gruppo metilico (-CHj) 
in quella posizione. Nella clorofilla 
b, che si trova soltanto nelle piante 
superiori e nelle alghe verdi, il gruppo 
metilico è sostituito da un gruppo al- 
deidi™ (-CHO). Infine, nella batterio- 
clorofilla, la forma di pigmento che si 



trova nei batteri fotosintetizzanti, un 
legame singolo è sostituito al posto di 
uno dei doppi legami dell'anello co- 
niugato e vengono aggiunti due atomi 
di idrogeno. 

Oltre a queste molecole, distinte dal 
punto di vista strutturale, sono state 
scoperte altre forme di clorofilla di- 
stinguìbili per i loro diversi spettri di 
assorbimento. C. Stacy French del- 
la Carnegie Institution del Dipartimen- 
to di biologia delle piante di Washing- 
ton ha scoperto forme di clorofilla a 
il cui assorbimento massimo, per le ra- 
diazioni rosse, avviene a lunghezze 
d'onda di 660, 670, 680, 685, 690 e tra 
695 e 720 nanometri. Le variazioni sono 
probabilmente determinate dalle mo- 
lecole di clorofilla che si trovano in 
ambienti diversi: tali molecole possono 
essere diversamente aggregate con al- 
tre molecole di clorofilla oppure pos- 
sono essere assorbite con proteine. 

Le clorofille sono indubbiamente i 
pigmenti più importanti delle piante, 
ma non sono gli unici che partecipano 
all'assorbimento della luce. Per esem- 
pio i carotenoidi, trovati nei batteri, 
nelle alghe e nelle piante superiori, 
assorbono principalmente le radiazioni 
blu e hanno colore giallo, arancio o 
rosso (il loro nome deriva dalla stes- 
sa radice di « carota » alla quale con- 
feriscono infatti il caratteristico co- 
lore arancio). Sono formati da lunghe 
catene di atomi di carbonio, legati tra 
loro da legami coniugati singoli e dop- 
pi e portano a ogni estremità un anel- 
lo a sei atomi di carbonio (si veda la 
figura in alto a pagina 35). I carotenoi- 
di si suddividono in due classi: i carote- 
ni che sono idrocarburi e quindi sono 
formati soltanto da carbonio e idroge- 
no e i carotenoli che sono alcoli e che- 
toni e contengono, oltre al carbonio 
e all'idrogeno, l'ossigeno. L'ultima ca- 
tegoria di pigmenti è costituita dalle 
ficchi! ine, così chiamate per la toro 
rassomiglianza con i pigmenti conte- 
nuti nella bile degli animali. Esse com- 
prendono le ficoeritrine rosse e le fico- 
cianine blu e si trovano soltanto nelle 
alghe azzurre e rosse. Le molecole di 
ambedue i tipi possiedono un anello 
aperto, affine alla struttura porfirinica 
nelle clorofille, anche se, nelle fieobili- 
ne. esso è legato a una componente 
proteica. 

L'assorbimento della luce 

Quando un fotone viene assorbito da 
un atomo o da una molecola, esso mo- 
difica la configurazione elettronica as- 
sociata con gli elettroni di valenza, 
o esterni, che circondano il nucleo (o 
i nuclei) dell'atomo. Dato che la nuova 
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Si ritiene che l'unità fotosinletica consi- 
sta di circa 300 molecole di clorofilla, il 
che. nelle piante superiori e nelle alghe, 
sembra essere la quantità minima indi- 
spensabile per il trasporto di un singolo 
elettrone. L'unità include la massa dei 
pigmenti che servono da e antenne » per 
raccogliere l'energia e un centro di rea- 
zione, dove l'energia è catturata e nliliz- 
zala per promuovere le reazioni chimiche. 
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configurazione possiede più energia del- 
lo stato fondamentale, si dice che l'ato- 
mo o ta molecola è in uno stato ec- 
citato. La transizione dallo stato fon- 
damentale allo stato eccitato può aver 
luogo solo in certe condizioni dettate 
dalle leggi della meccanica quantisti- 
ca. Gli elettroni possono occupare so- 
lo stati energetici distinti e ben specifi- 
cati, e non hanno adito alle regioni che 
si frappongono a questi stati. Inoltre 
l'energia del fotone assorbito deve 
esattamente corrispondere all'energia 
di transizione. Poiché l'energia di un 



fotone è inversamente proporzionale al- 
la sua lunghezza d'onda, solo certe lun- 
ghezze d'onda possono essere assorbite 
da un atomo o molecola (si veda la fi- 
gura in alto nella pagina a fronte). 

Negli atomi, queste limitazioni sono 
restrittive poiché i livelli di energia 
possibili sono pochi e le transizioni tra 
essi notevoli. Di conseguenza gli spet- 
tri di assorbimento degli atomi con- 
sistono generalmente in un numero re- 
lativamente basso di linee sottili. Tut- 
tavia nelle molecole, e particolarmen- 
te in quelle pigmentate, un certo nume- 



ro di fattori tende ad allargare tali li- 
nee in bande. In primo luogo i legami 
coniugati presenti nei pigmenti provo- 
cano una notevole proliferazione di 
stati possibili in quanto ogni doppio 
legame aggiunge una coppia di elettro- 
ni che viene condivisa dal sistema co- 
niugato nel suo complesso. L'effetto di 
un vasto sistema di legami coniugati è 
dunque quello di diminuire lo spazio di 
transizione tra lo stato basale e il pri- 
mo, o più basso, stato eccitato e di 
creare molti stati eccitali in più, ap- 
pena oltre il primo. È questo effetto 
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Il flusso dt elettroni dall'acqua all'anidride carbonica procede 
contro un gradiente elettrochimico di 1,2 volt e richiede due 
eventi fotochimici. Devono essere irasf eriti quattro elettroni, 
uno alla volta, per liberare una molecola di ossigeno e ridurne 
una di anidride carbonica a carboidrato. Il processo ha inizio 
con l'assorbimento di un fotone da parte dell'* antenna » del 
secondo sistema di pigmenti. L'energia di eccitazione viene con- 
vogliata su una molecola di clorofilla nel centro di reazione 
dell'unità fotosintetica. Tale molecola è designata come P 680 
in quanto una delle bande del suo spettro di assorbimento è a 
680 nanometri. La molecola P 680, eccitata, trasferisce un elet- 
trone all'accettore Q e successivamente recupera un elettrone 
dal donatore X. Dopo che Z ha ceduto quattro elettroni, li re- 
cupera ossidando due molecole d'acqua. Da Q l'elettrone passa 
attraverso una serie di molecole trasportatrici, comprendenti B, 
che non è slata ancora identificata, il plastorhinone (PQ\ e il 
citocromo / (Cytj) fino a giungere alla plastocianina (PC). 
Questa lo introduce nel primo sistema di pigmenti. La cloro- 



filla centro di reazione del primo sistema di pigmenti, designa- 
ta come P 700, è eccitata attraverso i propri pigmenti « anten- 
na » e cede un elettrone all'accetlore X. Infine, quest'elettrone 
viene trasmesso, attraverso un composto che riduce la ferredos- 
sina (FRS), la ferredossina stessa (FD) e l'enzima ferredossin- 
NADP'-ridullasi (K), al nicotinammide adenindinurlcotìdefosfa- 
to (NADP + ), che viene ridotto a NADPH. È questo il prodot- 
to primario delle reazioni citate. In più, durante due di questi 
trasferimenti di elettroni, l'adenosintrì fosfato (ATP) si genera 
dall'adenosindifosfato (ADP) e dal fosfato inorganico. Un sito 
di produzione dell'ATP si trova tra il plastorhinone e il cito- 
cromo /; l'altro è associato con il secondo sistema di pigmenti, 
ma non è stato localizzato. Il NADPH e l'ATP alimentano il 
processo mediante il quale l'anidride carbonica viene incorpo- 
rata nei carboidrati (multipli dell'unità CHjO). C'è anche un 
sistema fotosintetico ciclico, in cui gli elettroni passano da 
P 700 a X e quindi ritornano attraverso vari trasportatori di 
elettroni a P 700. In questo sistema viene prodotto soltanto ATP, 



a essere responsabile dello spostamento 
dello spettro di assorbimento delle mo- 
lecole di pigmento dalla regione ul- 
travioletta alla regione visibile. A cau- 
sa della transizione più piccola per pas- 
sare al primo stato eccitalo, i pigmen- 
ti sono in grado di assorbire fotoni di 
energia inferiore e quindi di lunghezza 
d'onda maggiore. 

Due altri fattori aumentano il nu- 
mero dei possibili stati quantici nelle 
molecole: l'energia di vibrazione e l'e- 
nergia di rotazione delle molecole. Que- 
sti due tipi di moto sono anche confi- 
nati a livelli di energia ben distinti, 
i quali però sono molto più ravvicinati, 
cosicché lo stato fondamentale e ognu- 
no degli stati eccitati si estendono in 
tutta una serie molteplice di substati. In 
termini approssimativi, la transizione 
tra stato fondamentale e primo stato ec- 
citato nella clorofilla a rappresenta una 
differenza di energia tra uno e due eV 
(un elettronvolt, eV, è l'energia acqui- 
stata da un elettrone quando viene ac- 
celerato mediante un potenziale di I V). 
1 subsiati vibrazionali sono separati da 
circa 0,1 eV e quelli rotazionali da cir- 
ca 0,01 eV. 

Quando un fotone di energia ap- 
propriata colpisce una molecola di clo- 
rofilla a, il pigmento entra in uno sta- 
to eccitato quasi istantaneamente, en- 
tro IO 15 secondi. È questo un intervallo 
molto breve; nel vuoto la luce procede 
di solo 0,0003 millimetri circa ogni IO 15 
secondi. 

Nella clorofilla a si distinguono due 
stati eccitati principali. L'assorbimen- 
to delle radiazioni rosse (con una lun- 
ghezza d'onda di circa 680 nanometri) 
innalza la molecola fino al più basso e 
più importante dei livelli, chiamato pri- 
mo stato eccitato di singoletto. Le ra- 
diazioni blu (con una lunghezza d'on- 
da di circa 440 nanometri) promuovo- 
no la molecola al terzo stato eccitato di 
singoletto (la transizione al secondo 
stato eccitato dì singoletto, tra il pri- 
mo e il terzo, è debole). La transizione 
verso l'alto può iniziare da uno qual- 
siasi dei substati vibrazionali e rota- 
zionali dello stato fondamentale e ter- 
minare su uno qualsiasi dei substati 
dello stato eccitato. 

Raggiunto uno stato eccitato, la mo- 
lecola di clorofilla non può utilizzare 
immediatamente e direttamente la sua 
energia nelle funzioni biochimiche che 
deve espletare, né è lavoro utile l'u- 
nico possibile risultato dell'assorbimen- 
to di un fotone. La molecola eccita- 
ta può cedere la propria energia in uno 
qualsiasi dei numerosi modi, tutti con- 
formi alle stesse leggi della meccanica 
quantistica, che regolano •l'assorbimen- 
to della luce. 
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L'eccitazione di un elettrone in una molecola di pigmento porta l'elettrone a uno o 
all'altro di pochi stati energetici distinti; non sono possìbili livelli intermedi. Sovrap- 
posti agli stali energetici leciti vi sono dei substati che rappresentano l'energia vibra- 
zinnale e rotazionale della molecola. Anche i substali sono distinti ma poco distanziati. 
Quando un elettrone assorbe un fotone, viene dapprima innalzato a un livello di ener- 
gia chiamato stato eccitato di singoletto- In base all'energia del fotone, l'elettrone pnò 
raggiungere il primo stato eccitato di singoletto o qualche stato superiore; si allontana, 
tuttavia, rapidamente dal primo, dissipando parte della sua energia come calore in un 
processo chiamato conversione interna. Nel primo stalo eccitato dì singoletto, la mole- 
cola può utilizzare la sua energia in una reazione chimica, può perdere energia per 
conversione interna, può ri irradiarla come fluorescenza o passare in un altro stato ecci- 
tato: lo stato di triplette. Quest'ultimo è più duraturo e la luce che viene emessa dalle 
molecole nello stato di tripletto, dopo una fase di latenza, viene chiamala fosforescenza. 



Il destino dell'energia di eccitazione 

Per la fotochimica, il livello di ener- 
gia più importante nella clorofilla a 
è il primo stato eccitato di singolet- 
to. Le molecole innalzate a stati ecci- 
tati superiori ritornano rapidamente a 



tale primo stato (in 10" 14 -10" u secondi), 
per cui permangono nello stato ecci- 
tato superiore un tempo troppo breve 
per entrare in qualsiasi processo com- 
petitivo. Il ritorno al primo stato ecci- 
tato si realizza attraverso le transizio- 
ni dì lieve entità che separano i sud- 
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Gli stali di singoletto e di tripletto sono definiti dallo spin degli elettroni esterni in 
un atomo o in una molecola. In questo schema le frecce rappresentano l'asse dello 
spin (rotazione). Se gli spin sono anliparalleli, la molecola si trova in uno stato di 
singoletto. Se sono paralleli in uno stalo di tripletto. Lo stato di doppietto necessita 
di un elettrone non appaiato. I termini singoletto, doppietto e tripletto si riferiscono al 
numero di modi in cui gli elettroni possono orientarsi rispetto a un campo' magnetico. 
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Le transizioni energetiche associate con l'assorbimento di Iure 
e con In fluorescenza da parie della clorofilla sono limitate 
1 tallii necessità che la molecola occupi solo stati energetici di- 
stinti. Possono essere assorbiti soltanto ì fotoni la cui energia 
corrisponde alla differenza di energia tra sialo fondamentale ed 
eccitato; poiché l'energia di un fotone è in rapporto inverso 
con 1» sua lunghezza d'onda, l'assorbimento selettivo dei Fotoni 
si riflette nello spettro di assorbimento del pigmento lo sini- 
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atra). Anche se la clorofilla assorbe la luce in parecchie rotte 
dello spettro, essa mostra fluorescenza soltanto nel rosso In 
destruì. La fluorescenza è prodotta dal primo stalo eccitalo di 
singoletto; le molecole in stali più elevati decadono in que-in 
per conversione in terna. La fluorescenza avviene a lunghi'/./, 
d'onda superiori rispetto alla banda di assorbimento minore 
dell'energia, in quanto le molecole, prima di emettere Muore- 
scensa, passano a un substato inferiore dello stalo dì singolctìn 
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Le destina/ioni dell'energia di eccita/i IO i inabili e hanno 

diverbi importanza per la pianta vivente. IL percorso indicato 
in colore è l'unico clic notoriamente contribuisce alla fotosin- 



tesi, t passaggi indicali in nero avvengono nelle piante, ma 
non danno luogo a reazioni chimiche utili. Quelli indicati 
col irai leggio non sono siali osservati nelle cellule viventi. 



livelli vibrazìonali e rotazionali. Ognu- 
na dt queste transizioni è così piccola 
che le lunghezze d'onda associate non 
sono percepite come radiazioni, ma sol- 
tanto come calore. Con lo stesso mec- 
canismo, una molecola che sìa stata in- 
nalzata a uno dei sublivelli più eleva- 
ti del primo stato eccitato decadrà ra- 
pidamente a uno dei substati inferio- 
ri. Questo processo sì chiama conver- 
sione interna: dato che il risultato fina- 
le consiste nella degradazione in calo- 
re dell'energia ricevuta, esso dà il pro- 
prio contributo solo alla cinetica delle 
molecole, non alla fotochimica. 

A causa della conversione interna, 
un fotone di luce blu, con elevato con- 
tenuto di energia, non è di maggior 
utilità, per una pianta, di un fotone di 
luce rossa con contenuto di energia 
relativamente basso. Tuttavìa, lo sper- 
pero dell'energia di breve lunghezza 
d'onda è meno stravagante di quanto 
possa sembrare a prima vista. Anche 
se i singoli fotoni di lunghezza d'onda 
corta sono quelli più energetici, la mag- 
gior parte dell'energìa che fluisce da! 
Sole si distribuisce nel giallo, nell'aran- 
cio e oltre. Sì hanno semplicemente 
quantitativi superiori di fotoni e lun- 
gherie d'onda più lunghe e l'energia 
a essi associata è più elevata. 

Una volta che una molecola eccita- 
la di clorofilla è scesa a uno dei sub- 
livelli inferiori del primo stato eccita- 
to di singoletto, le si aprono parec- 
chie vie. Attraverso un'ulteriore con- 
versione interna, può dissipare la re- 
stante energia di eccitazione come ca- 
lore, può entrare in un altro stato ecci- 
tato, con carattere un poco diverso, 
detto di triplette; può tornare allo sta- 
to fondamentale emettendo un quanto 
di luce come fluorescenza; può trasferi- 
re la sua energia a una molecola vici- 
na adatta oppure può entrare in una 
reazione chimica, come quelle caratte- 
ristiche dei sistemi di pigmenti. L'ulti- 
mo processo è ovviamente il più im- 
portante, ma non è affatto l'unico ad 
aver luogo. 

Gli stati di singoletto e di triplette 
si distinguono per un numero quanti- 
co chiamato numero totale di spin, che 
è in relazione alle direzioni in cui ruo- 
tano gli elettroni in una molecola. Ne- 
gli stati di singoletto, gli spin di una 
coppia di elettroni sono antiparalle- 
li o opposti: negli stati di triplette so- 
no paralleli. Gli stati di doppietto, che 
si trovano in alcuni pigmenti fotosin- 
tetici, si verificano quando ci sono elet- 
troni non accoppiati. Lo stato di trì- 
pletto è così chiamato perché le cop- 
pie di elettroni che ruotano in paralle- 
lo possono allinearsi in tre modi di- 
versi con un campo magnetico ester- 
no; inoltre sovrappongono allo stato 
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tilt spettri di emissione della fluorescenza permettono di distinguere tra loro le mole- 
cole di pigmenti che compiono diverse funzioni. 1 cloroplasti intatti a temperatura 
ambiente {linea in colore) presentano un pirro elevato, a circa 685 nanometri, e uno 
inferiore a 73S nanometri. A bassa temperatura compare un quadro più romplesso: il 
primo sistema di pigmenti tlineu nera! ha una fluorescenza massima a 735 nanometri 
e bande minori a 684 e 695 nanometri. Nel secondo sistema di pigmenti (linea Irn/leg- 
giata) i picchi principali corrispondono a una lunghezza d'onda di 685 e 695 nanometri. 



quantico della molecola tre sublivelli 
di energia in più. Nello stato di singo- 
letto tutti gli orientamenti rispetto a 
un campo esterno sono equivalenti e 
non vengono introdotti altri sublivel- 
li (si veda la figura in basso a pagi- 
na 39). 

Lo stato di triplette è metastabile, 
cioè è stabile per un tempo relativa- 
mente lungo. Gli eventi che possono 



invertire lo spin di un elettrone sono 
relativamente inconsueti e le transizio- 
ni tra stato fondamentale e stato di tri- 
plette» sono pertanto rare. Lo stato di 
trìpletto può tuttavia facilmente essere 
raggiunto partendo da uno stato eccita- 
to di singoletto. Si hanno prove note- 
voli in favore del fatto che nel cloro- 
plasto siano presenti molecole in tale 
stato. Un'analisi effettuata nel nostro 
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Il trasferimento di energia da un tipo dì pigmento all'altro segue una sequenza stabi- 
lita. I rarotenoidi che assorbono Iure bla cedono la toro energia di eccitazione alla 
ficoeritrina. L'energia ricevuta in questo modo, rome pure l'energia della luce verde 
assorbita direttamente dalla firoeritrina, viene trasferita sulla ficocianina. Questa, a sua 
volta, assorbe la luce arancione e trasmette l'energia che ha accumulato alla cloro- 
filla a. In ognuna di queste transizioni, l'energia viene perduta per conversione interna 
e, in alcuni trasferimenti, viene anche dissipata sotto forma di fluorescenza. La clo- 
rofilla 6, invece, fornisce la propria energia direttamente alla clorofilla a, senza perdite. 
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laboratorio alla Università dell'Illinois 
ha suggerito che esse ci sono, ma in 
hassa concentrazione; i nostri dati in- 
dicano che, in un qualsiasi momento, 
meno di una molecola di clorofilla su 
dieci milioni è nello stato di triplet- 
to. J.S. Leigh jr. e L.P. Dutton della 
Scuola di medicina della Università di 
Pennsylvania hanno ricavato prove cir- 
ca l'esistenza dello stalo di triplette nel- 
la batterioclorofilla dei batteri fotosin- 
tetizzanti, ma solo a bassa tempera- 
tura e solo quando i processi dì ossida- 
zione fotochimici, messi in atto dai 
pigmenti, sono bloccati. 

Anche se lo stato di triplette è pre- 
sente nelle piante colpite dalle radiazio- 
ni luminose, non si ha alcuna prova che 
esso formi una parte della via fotosinte- 
tica principale. Ci sono molti altri modi 
in cui la sua energia potrebbe venir di- 
spersa; per esempio una conversione in- 
terna e un ritorno diretto allo stato fon- 
damentale con emissione di luce. Que- 
st'ultimo effetto è definito fosforescen- 
za: è caratterizzato da luce emessa dopo 
un certo lasso di tempo e a una lun- 
ghezza d'onda considerevolmente più 
lunga di quella della luce assorbita. 
Una molecola nello stato di triplette 
può anche ritornare al primo stato ec- 
citato di singoletto se assorbe un pic- 
colo quanto di energia; essa ha allora 
dinanzi a sé tutti i possibili destini delle 
altre molecole a quel livello di energia. 

La luce emessa durante una transi- 
zione da uno stato di singoletto diret- 
tamente allo stato fondamentale viene 
definita fluorescenza invece di fosfo- 
rescenza. Di solito vi è un piccolo scar- 
to di tempo tra l'assorbimento e la rie- 
missione e la lunghezza d'onda della 
luce fluorescente è solo lievemente su- 
periore a quella della luce assorbita. 
Il lieve aumento è provocato dalla per- 
dita di energia per conversione interna. 



Il flusso di energia, attraverso le mole- 
cole di clorofilla, nella membrana del ti- 
lacoide viene considerato un fenomeno 
rapido ed efficiente, ma indiretto. Negli 
schemi a sinistra, ogni quadrello rappre- 
senta una molecola di pigmento; c'è un 
centro di reazione (quadretti neri) ogni 
circa 300 molecole antenna. Nel modello 
€ a lago» (in alto) l'energia assorbita da 
una qualsiasi molecola può vagare attra- 
verso l'intera massa di pigmento fino a 
quando viene catturala in un centro di 
reazione o viene riemessa. Nel modello 
€ a pozza d'acqua isolata » i in basso), a 
ogni aggregato di circa trecento molecole 
di clorofilla viene assegnato un solo cen- 
tro di reazione. L'energia « vaga senza 
meta -, ma solo enlro i confini di questa 
unità da 300 molecole. Il meccanismo 
di trasferimento dell'energia, che proba- 
bilmente implica risonanza tra molecole 
vicine, opera con un'efficienza perfetta. 



La fluorescenza 

La fluorescenza ha fornito una del- 
le tecniche più valide per studiare ia 
fotosintesi, ma per la pianta essa è un 
fenomeno assolutamente rovinoso. Di 
norma, tuttavia, l'entità dell'effetto è 
piuttosto lieve. Per ogni cento foto- 
ni assorbiti, solo da tre a sei vengono 
riemessi. Per questa ragione la fluore- 
scenza nelle piante viventi è debole e 
può raramente essere individuata a oc- 
chio nudo. D'altra parte la fluorescenza 
della clorofilla in soluzione può essere 
forte, dato che è interrotto il proces- 
so (fotosintesi) che normalmente dre- 
nerebbe la massima parte dell'energia 
di eccitazione. 

La fluorescenza della clorofilla è 
invariabilmente rossa, anche se la luce 
che provoca lo stalo eccitato è blu o 
verde o gialla. La luce fluorescente è 
emessa in una transizione dal primo 
stato eccitato di singoletto e molecole, 
promosse a stati più elevati da foto- 
ni più ricchi di energia, dissipano sem- 
plicemente parte della loro energia co- 
me calore prima di emettere luce fluo- 
rescente (si veda la figura in alto a 
pagina 40). A temperatura ambiente lo 
spettro fluorescente consiste di una 
banda principale a 685 nanometri e di 
una banda minore a circa 740 nanome- 
tri. Quando lo spettro sì misura a bas- 
sa temperatura, le bande appaiono a 
685, 695 e 720 nanometri. fi secondo 
sistema di pigmenti è prevalentemente 
responsabile delle bande a 685 e 695 
nanometri e il primo sistema di pig- 
menti della banda a 720 nanometri. 

Nelle cellule viventi l'intensità del- 
la fluorescenza della clorofilla a si mo- 
difica in funzione del tempo. Questo 
effetto, scoperto dal compianto Hans 
Kautsky dell'Università di Heidelberg, 
consiste in un rapido cambiamento, già 
concluso un paio di secondi dopo che 
la pianta è stata illuminata, e in una 
fluttuazione più lenta che raggiunge 
uno stato di equilibrio solo dopo pa- 
recchi minuti. Ambedue gli andamenti 
temporali potrebbero riflettere il rap- 
porto di scambio tra il primo e il se- 
condo sistema di pigmenti. Il cambia- 
mento rapido è sensibile alla velocità 
di flusso degli elettroni attraverso il si- 
stema di trasporto e potrebbe essere 
spiegato come qualcosa in grado di in- 
dicare che il secondo sistema di pig- 
menti supera rapidamente il primo e 
spreca l'energia supplementare in fluo- 
rescenza. 

Si ritiene che il cambiamento lento 
sia correlato con alterazioni tempora- 
nee nella membrana del tilacoide. Un'i- 
potesi fa intravedere che, se i due si- 
stemi di pigmenti sono spazialmente vi- 
cini l'uno all'altro, quando la luce 
viene somministrata per la prima volta. 
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Il trasporto di elettroni « verso l'alto » contro un gradiente elettrochimico, nel centro 
di reazione del cloroplasto, avviene in tre stadi. Assorbendo un fotone ta\ un elet- 
trone presente in una molecola di pigmento entra in uno stato eccitato. L'elettrone 
può allora venire trasferito alla molecola accettore ib); essendo il pigmento in uno 
stato eccitato questo processo procede C verso il basso », cioè è favorito dal gradiente 
elettrochìmico. Nella tappa finale (ir), il pigmento riacquista un elettrone da una mo- 
lecola donatore: è questo un altro processo favorito dal gradiente elettrochimico. 



l'energia emessa dal secondo sistema 
di pigmenti, estremamente fluorescen- 
ti, potrebbe traboccare nel primo si- 
stema, poco fluorescente, diminuendo 
di conseguenza l'emissione globale di 
luce. Se i due sistemi fossero separati, 
il traboccamento non potrebbe verifi- 
carsi e si avrebbe un aumento della 
fluorescenza. 11 cambiamento confor- 
mazionale nella membrana del tilacoi- 
de, che esige questa teoria, potrebbe 
essere provocato dal movimento di 
ioni. Un'altra interpretazione postula 
cambiamenti di densità o di distanza 
tra le molecole della clorofilla nel se- 
condo sistema di pigmenti. Ci si po- 
trebbe aspettare che la separazione del- 
le molecole l'una dall'altra diminuisca 



la conversione interna e aumenti così 
la fluorescenza. 

La durata di uno stato eccitato in 
una molecola fluorescente è un para- 
metro importante nella fotosìntesi, poi- 
ché fornisce un'indicazione, anche se 
indiretta, di quanto tempo è necessa- 
rio perché l'energia dì eccitazione rag- 
giunga una molecola chimicamente at- 
tiva. La durata viene definita come il 
tempo necessario perché la fluorescen- 
za decada a I/e della sua intensità mas- 
sima (e è circa 2,7). Come già si è rife- 
rito, la durata degli stati più elevati di 
singoletto è estremamente breve, da 
IO" 14 a IO 13 secondi, ma tali stati non 
rientrano nella fotochimica. Il primo 
stato eccitato di singoletto è molto 
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più prolungato: la sua durata è stata 
misurata per la prima volta da Sey- 
mour S. Brody della Università dell'll- 
linois e da Aleksander N. Terenin e col- 
laboratori dell'Università di Stalo di 
Leningrado. Nuove misure, effettuate 
nel nostro laboratorio, sulla durata del- 
la clorofilla a nelle cellule viventi, tra- 
mite un arresto dell'attività fotosinte- 
tica con inibitori o bassa temperatura, 
a una luce così viva da saturare il si- 
stema fotochimico, hanno dato un va- 
lore di circa 2 X 10-' secondi. Di re- 
cente Michael Seibert dei General Te- 
lephone and Electronics Research La- 
boratories e R.R. Alfano del City Col- 
lege di New York hanno impiegato un 
laser e uno strumento in grado di se- 
gnare intervalli estremamente brevi nel 
misurare la durata della fluorescenza 
nei cloroplasti. Alle basse intensità me- 
die da essi misurate, essi hanno sco- 
perto due specie fluorescenti, una con 
una durata inferiore a 10 X 10 i: s, 
l'altra con una durata di circa 
300 X 10' u s. Dagli spettri di emissione 
essi hanno avanzato l'ipotesi che le due 
specie siano molecole di clorofilla a in 
diversi ambienti e che quella che de- 
cade più rapidamente faccia parte del 
primo sistema di pigmenti mentre l'al- 
tra contribuisca al secondo sistema. 
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// trasferimento di energia 

La massima parte delle molecole di 
pigmento nel cloroplasto non prende 
direttamente parte ai processi chimici 
della fotosintesi. Delle molecole che 
costituiscono l'unità fotosintetica fon- 
damentale, si ritiene che quasi tutte 
servano semplicemente da molecole 
« antenna » (la metafora non va cerca- 
ta lontano: dopo tutto le molecole so- 
no « sintonizzate » per ricevere segnali 
di una particolare lunghezza d'onda). 
L pigmenti « antenna » trasferiscono la 
energia che assorbono a un centro di 
reazione, che potrebbe consistere in 
una singola molecola di clorofilla a. 
disposta in maniera particolare. Que- 
sta molecola introduce quindi l'ener- 
gia nel ciclo ossidazione-riduzione. 

Se un tale sistema deve operare con 
efficienza, è necessario fornirgli qual- 
che meccanismo per trasferire rapida- 
mente l'energia di eccitazione da una 
molecola all'altra. Che l'energia venga 
realmente trasmessa è suggerito da una 
semplice osservazione: le foglie verdi 
contengono clorofilla b, fluorescente se 
isolata. Eppure nelle cellule vìve può 
essere individuata solo la fluorescenza 
della clorofilla a. Evidentemente i pig- 
menti accessori trasferiscono la loro 



energia alla clorofilla a in maniera co- 
sì intensa che la loro fluorescenza vie- 
ne esaurita. L'effetto può essere dimo- 
strato direttamente in strati monomo- 
lecolari misti di clorofilla a e b; anche 
quando il miscuglio viene illuminato 
con radiazioni dì lunghezza d'onda che 
s limolerà soltanto la clorofilla b, si os- 
serverà solo la fluorescenza della cloro- 
filla a. 

Tra i pigmenti accessori, è stata sta- 
bilita una sequenza di « vettori di ener- 
gia ». Essa ha inizio con i carotenoidi, 
quindi passa per la ficoeritrina, la fi- 
cociartina e l'alloficocianina (un'altra 
ficobilina) e giunge alla clorofilla. Nel- 
le piante che non possiedono ficobili- 
ne, l'energìa può essere trasferita di- 
rettamente dai carotenoidi alle cloro- 
fille, ma quando sono presenti le fico- 
biline esse vengono invariabilmente uti- 
lizzate nella sequenza. Ogni trasferi- 
mento da un tipo di pigmento a un al- 
tro implica una modesta perdita di 
energia come fluorescenza o come ca- 
lore (si veda la figura in basso a pa- 
gina 41). 

Una volta che l'energia di eccitazio- 
ne è stata trasmessa a una molecola di 
clorofilla a, può migrare, senza perdi- 
te, attraverso l'intera popolazione di 
molecole dì clorofilla a. Che questa 
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La distribuzione dei pigmenti nelle piante superiori è diversa 
nei due sistemi di pigmenti. Tra i carotenoidi, 1 caroteni do- 
minano nel primo sistema e i carotenoli nel secondo. In que- 
st'ultimo è più abbondante la clorofilla b. La clorofilla a è un 



pigmento importantissimo in ambedue i sistemi, ma ognuno di 
questi ne assorbe diverse forme distinguibili dai rispettivi spet- 
tri di assorbimento (in nero) e di fluorescenza (in colore). I pig- 
menti che fungono da centri di reazione hanno speltri diversi. 



migrazione avvenisse effettivamente fu 
mostrato per la prima volta nel 1956 
da Arnold e E.S. Meek a Oak Ridge. 
Arnold e Meek irradiarono alcuni clo- 
roplasti con luce polarizzata in un pia- 
no e ne osservarono la risultante fluo- 
rescenza. Se da parte di ogni moleco- 
la, per la durata della sua fluorescenza, 
fosse stata trattenuta l'energia di ecci- 
tazione, la polarizzazione nella luce 
fluorescente sarebbe stata essa pure 
conservata; di fatto, invece, essa è an- 
data interamente perduta, a indicare 
un'estesa migrazione di energia. 

Una possìbile spiegazione del mec- 
canismo che soggiace a questa migra- 
zione è chiamata teoria della risonanza 
di Forster, essendo slata formulata nel 
1948 dal compianto Theodor Forster 
del Politecnico di Stoccarda. In essa 
si sostiene che una molecola deve in- 
nanzitutto scendere al subliveìlo vibra- 
zionale inferiore del primo stato ecci- 
tato di singoletto prima che la sua 
energia possa essere trasmessa; una vol- 
ta soddisfatto questo punto, la moleco- 
la è accoppiata alle vicine da una riso- 
nanza che dipende fondamentalmente 
dalla loro distanza e dal loro orienta- 
mento oltre che dalla sovrapposizione 
tra lo spettro fluorescente del donato- 
re e lo spettro di assorbimento dell'ac- 
cettare. 

Sono stati proposti meccanismi più 
rapidi, in cui la molecola non deve co- 
minciare e oli 'abbassarsi al suo stato 
vibrazionale inferiore. Essi non si pos- 
sono escludere a priori, ma calcoli ba- 
sati su misure della durata della fluo- 
rescenza sostengono la teoria di For- 
ster, Un lìmite superiore al tempo ri- 
chiesto per il trasferimento di energia 
è stato fornito da un esperimento idea- 
to da Peter M. Rentzepìs dei Bell La- 
boratories. Lavorando con sistemi bat- 
terici fotosintetizzanti che venivano 
spogliati da tutti i pigmenti « anten- 
na » dimodoché rimanessero soltanto 
i centri di reazione, egli ha osservato 
uno scambio di energia in 6 ± 2 X IO 12 
secondi. 

Il percorso dell'energia di eccitazio- 
ne che migra nei pigmenti «antenna» 
può essere paragonato a una passeg- 
giata senza meta che prosegue fino a 
quando il quanto d'energia incontra 
fortuitamente un centro di reazione di- 
sponìbile, o fino a quando esso viene 
nuovamente irradiato dalla fluorescen- 
za. I centri di reazione stessi potrebbe- 
ro essere dispersi a caso in un blocco 
monolitico del pigmento principale, per 
cui un quanto qualsiasi di energìa po- 
trebbe vagare attraverso tale massa e 
potrebbe, come principio, raggiungere 
alla fine uno qualsiasi dei centri di rea- 
zione. Alternativamente ogni centro di 



reazione potrebbe essere circondato ed 
essere servito esclusivamente da un 
aggregato prefissato di molecole di pig- 
mento. Queste due ipotesi sono chia- 
mate « modello a Sago » e « modello a 
pozza d'acqua isolata». La situazione 
reale risulta essere un ibrido delle due 
ipotesi, il che esige un « modello a poz- 
ze d'acqua col legate » (si vedano te fi- 
gure a pagina 42). 

Il centro di reazione 

L'elaborato sistema di pigmenti, pre- 
sente nelle cellule vegetali, viene in- 
teso esclusivamente come qualcosa in 
grado di convogliare l'energia dei 
quanti dì luce ai centri di reazio- 
ne dove si svolgono gli eventi princi- 
pali della fotosintesi. La natura e l'esat- 
ta funzione del centro di reazione so- 
no stati finora trascurati nello studio 
del metabolismo vegetale, ma alcune 
delle molecole attive in quella sede so- 
no stale ora perlomeno riconosciute 
dal loro spettro, se non identificate dal 
punto dì vista chimico. Louis N.M. 
Duysens dell'Università di Leida ha 
scoperto la prima di queste molecole 
quando ha osservato un cambiamento 
indotto dalla luce a 890 nanometri nel- 
lo spettro di assorbimento dì batteri fo- 
tosinteli/xami. In seguilo si dimostrò 
che questo cambiamento era prodotto 
nel centro di reazione dalla batterìoclo- 
rofilla. Kok ha identificato un'analoga 
modificazione nell'assorbimento delle 
piante verdi a 700 nanometri, È noto 
ora che il cambiamento nell'assorbi- 
mento indotto dalla luce è causato dal- 
la molecola centro di reazione del pri- 
mo sistema di pigmenti, designata co- 
me P 700, ed è stato dimostrato che 
l'esposizione alla luce la ossida. La 
molecola analoga per il secondo siste- 
ma di pigmenti è stata scoperta da G. 
Doring e Horst T. Witt del Politecni- 
co di Berlino Ovest e contrassegnala 
come P 680 o P 690; non è stalo deter- 
minalo in maniera definitiva se si trat- 
ta di una partecipazione diretta o no 
a un processo di ossìdoriduzione. 

Queste molecole di pigmento specia- 
lizzate agiscono nella fase decisiva dello 
stadio Fotosin letico fisico di raccolta 
dell'energia e all'inzto della fase chi- 
mica di immagazzinamento della stes- 
sa. C'è un certo numero di modi per 
determinare se esse contrassegnano o 
no questo passaggio chiave. I processi 
chimici ai quali partecipano dovreb- 
bero essere i primi ad aver luogo dopo 
un breve lampo luminoso e dovrebbero 
inoltre essere sul percorso principale 
della fotosintesi. Da esperimenti sull'i- 
nibizione di tale processo mediante bas- 
sa temperatura sappiamo che le reazio- 



ni dovrebbero continuare perfino a tem- 
perature basse (al disotto dei 77 gradi 
kelvin ossia 77 "C al disopra dello zero 
assoluto). Questi test sono stati effet- 
tuati e le prove accumulate sono in- 
coraggianti. Il P 700, di fatto, è ossi- 
dato dalla luce a 77 "K (anche se il 
pigmento, a questa temperatura, non 
può essere pienamente ridotto). Il cam- 
biamento nell'assorbimento, associato 
con il P 680 o P 690. è stato osservato 
a basse temperature. Una serie di cal- 
coli, a cominciare dalle prime misure 
effettuate da Kok, mostrano che l'os- 
sidazione del P 700 è una reazione e- 
stremamente efficiente e quindi deve 
far parte della via principale (se cosi 
non fosse, competerebbe con successo 
con il corso principale degli eventi). 

Infine, se P 680 e P 700 sono le mo- 
lecole attive del centro di reazione, de- 
vono essere in grado dì dare l'avvio 
alla sequenza di eventi che porta al tra- 
sferimento di elettroni. Questo potreb- 
be verificarsi quando sono nello stato 
fotoeccitato, donando uno dei loro elet- 
troni alla molecola accettore, quindi 
recuperando da un donatore quando 
si trovano nello stato fondamentale (si 
veda la figura a pagina 43). Nel caso del 
secondo sistema di pigmenti, per esem- 
pio, il P 680, dopo aver assorbito un 
fotone, trasferirebbe uno dei suoi elet- 
troni di valenza alla molecola contras- 
segnata con Q e nel processo tornereb- 
be allo stato basale; potrebbe allora ac- 
cettare un elettrone dalla molecola do- 
natore Z. Quest'ipotesi implica che i 
pigmenti centro di reazione portino una 
carica positiva durante il trasferimen- 
to di elettroni. E la presenza di ioni 
della clorofilla nel cloroplasto è stata 
di fatto dimostrata mediante tecniche 
di risonanza degli spin elettronici che 
rivelano elettroni non appaiati. 

Se questa sequenza di eventi è giu- 
sta, si devono fornire alcuni mezzi per 
impedire che le molecole Z e Q reagi- 
scano l'una con l'altra per neutralizzare 
le cariche si sono sviluppate su dì esse. 
Una reazione diretta tra loro è la più 
favorevole di tutte le reazioni dal pun- 
to di vista termodinamico ed è noto 
che ha luogo, anche se solo in minor 
misura (essa è responsabile della ritar- 
data emissione di luce, scoperta nel 
1951 da Arnold e Bernard L. Strehler 
a Oak Ridge). Tuttavia, se la fotosin- 
tesi deve realizzare utili risultati, non 
si deve permettere che la reazione in- 
versa tra le molecole Z e Q dissipi una 
quantità significativa dell'energia assor- 
bita. Quale meccanismo intervenga per 
separarle è per ora interamente ignoto. 
Questo è solo uno dei numerosi miste- 
ri che rimangono da risolvere per uno 
studio più approfondito della fotosintesi. 
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La solidificazione delle colate 



Parecchie proprietà di un pezzo metallico ottenuto per colata 
derivano da fenomeni che avvengono mentre il metallo fuso solidifica. 
La comprensione di questi fenomeni dà la possibilità di governarli 

di Merton G, Flemings 



ticelle estranee; l'altro è rappresenta- 
to dalla moltiplicazione delle dendri- 
ti, un fenomeno che solo di recente è 
divenuto noto in metallurgia. 

Nella modificazione dendritica equias- 
siale l'orientamento delle dendriti è ca- 
suale. Se tuttavia i nuclei eterogenei 
presenti non sono tali da produrre un 
effetto rilevante, e se la moltiplicazione 
delle dendriti viene minimizzata fridu- 
cendo al minimo la convezione o man- 
tenendo un gradiente termico accen- 
tuato, o con entrambi i mezzi) si ottie- 
ne una crescita allineata di dendriti co- 
lonnari. Eccetto che per le ovvie dif- 
ferenze nell'allineamento delle dendri- 



ti, il processo di solidificazione è so- 
stanzialmente lo stesso, sia per le den- 
driti orientate casualmente, che per 
quelle colonnari. 

D'altro canto, se ta lega è energica- 
mente agitata, perlomeno durante il 
primo stadio della solidificazione, la 
moltiplicazione delle dendriti avviene in 
misura cosi ampia, che non si ottiene 
più la normale struttura dendritica. La 
solidificazione procede invece da cen- 
tri sferoidali. Le proprietà Teologiche 
{di scorrimento) di queste ultime strut- 
ture risultano completamente differenti 
da quelle delle strutture dendritiche. 

In un metallo che sta solidificando, 



le tre strutture descritte sopra - den- 
dritica squassiate, dendritica colon- 
nare e sferoidale - si ottengono facil- 
mente nelle normali colate, a valori re- 
lativamente bassi di G/R (gradiente 
termico diviso per velocità di crescita 
del solido) che sono usuali in questi 
processi. Si ottengono altre strutture 
quando G/R viene aumentato sommi 
nistrando calore a una estremità della 
lega che sta solidificando e, al tempo 
stesso, sottraendone all'altra estremità. 
A valori intermedi di G/R appare una 
struttura cellulare. Anch'essa può essere 
sia equiassiale che colonnare. Ad alti 
valori dì G/R si ottiene una qualunque 



Nella moderna tecnologia ai me- 
talli viene data forma in diversi 
modi, e precisamente con le 
macchine utensili, la forgiatura, la 
stampatura, la laminazione, l'estrusio- 
ne, e la colata. In senso più lato, tutti 
questi processi iniziano con la colata, 
che consiste nel dare forma al metallo 
dapprima fondendolo e lasciandolo poi 
solidificare in una forma. Solitamente 
il termine colata è usato per quegli og- 
getti che in questo modo vengono pro- 
dotti in una forma che essenzialmen- 
te rimarrà la loro definitiva. Negli al- 
tri metodi di lavorazione la colata dà 
la prima e più semplice forma al me- 
tallo, per esempio il lingotto, che vie- 
ne trasformata successivamente in quel- 
la definitiva per mezzo di uno o più 
degli altri metodi. 

Ciò che accade mentre il metallo so- 
lidifica è di grande importanza, poiché 
parecchie proprietà del prodotto fini- 
Io derivano dai fenomeni che hanno 
luogo durante la solidificazione. Fino a 
tempi abbastanza recenti, cioè fin quan- 
do le moderne tecniche dì ricerca e di 
indagine non sono state applicate in 
questo campo, rimaneva un mistero 
come esattamente procedesse la solidi- 
ficazione dì una fusione. La colata era 
più un'arte che una scienza e i fondi- 
tori tendevano a mantenere segrete te 
tecniche che avevano scoperto dare 
buoni risultati. Alcuni aspetti del pro- 
cesso di solidificazione non sono an- 
cor oggi perfettamente conosciuti. Pur- 
; ìi sta via le relazioni fra la teoria e la 
pratica si sono in questi ultimi anni 
rafforzate con grande reciproco van- 
taggio. 

La solidificazione, che è un processo 
di congelamento esattamente come la 
trasformazione dell'acqua in ghiaccio, 
comincia presso la parete della forma 
e procede verso l'interno della colata. 
In un determinato momento, durante 
la solidificazione, si possono trovare nel- 



la colata una zona dì metallo solido, 
una zona di metallo liquido e, fra que- 
ste, una zona dove il liquido si sta tra- 
sformando nel solido. Quest'ultima, nel- 
l'industria anglosassone, è denominata 
mushy zone (zona farinosa). 

Solo quando il metallo è estrema- 
mente puro o quando si esercita uno 
speciale controllo sul processo di soli- 
dificazione si trova un'interfaccia pia- 
na fra la zona solida e quella liquida. 
Se sono presenti impurità o sostanze 
leganti, anche in piccole quantità, es- 
se tendono a venir respinte verso l'in- 
terfaccia del metallo che sta solidifican- 
do. Esse allora abbassano il punto di 
fusione del liquido vicino al solido in 
crescita e rendono instabile l'interfac- 
cia che si sta estendendo. Ne risulta che 
l'interfaccia diventa frastagliata. Pic- 
colissime prominenze cristalline, spes- 
so foggiate come alberi di pino, si esten- 
dono nel liquido; esse sono dette dendri- 
ti, dal vocabolo greco che significa 
albero. 

Nella loro forma più comune le den- 
driti hanno dimensioni simili in tutte 
le direzioni. Esse sono perciò « equias- 
siali » il che significa che la lunghez- 
za secondo un asse del cristallo è ap- 
prossimativamente uguale a quella se- 
condo gli altri assi. In uno stampo do- 
ve il gradiente termico dall'esterno al- 
l'interno è accentuato, parecchie den- 
driti crescono in una direzione appros- 
simativamente perpendicolare alle pa- 
reti dello stampo; esse sono conosciu- 
te come dendriti colonnari (si veda la 
figura a pagina 50). 

Uno sguardo all'interno di una for- 
ma, in alcuni casi può anche non mo- 
strare una zona solida, una zona di 
transizione e una liquida simultanea- 
mente. Un esempio può essere rappre- 
sentato da una tega non ferrosa che 
solidifica in un intervallo di temperatu- 
re relativamente ampio, quando es- 
sa è colata in uno stampo di sabbia. 



che ha buone proprietà isolanti. In 
questo caso il gradiente di temperatu- 
ra dentro il metallo non è accentualo 
dall'esterno all'interno. Qui la zona 
completamente liquida scompare assai 
presto durante la solidificazione e la 
zona completamente solida non com- 
pare finché il processo non è quasi del 
tutto compiuto. Durante la maggior 
parte del processo, liquido e solido coe- 
sistono in tutta la colata. 

È bene ricordare che la soluzione di 
importanti problemi pratici nel campo 
della solidificazione ha richiesto di teo- 
rizzare contemporaneamente su scale 
di grandezze ampiamente differenti, il 
che è più difficile di quanto si potrebbe 
supporre. I processi all'interfaccia so- 
lido-liquido devono essere immaginati 
a dimensioni dell'ordine degli angstrom, 
pari cioè a decimiliardesimi di metro. 
Le inclusioni, che consistono in agglo- 
merati di impurità formatisi durante la 
solidificazione, si trovano sulla scala dei 
micron, milionesimi di metro. Gli in- 
tervalli fra i bracci delle dendriti sono 
solitamente di qualche frazione di mil- 
lìmetro. I granuli di cristallo del me- 
tallo si collocano nell'ordine dì gran- 
dezza dai millimetri ai centimetri. Le 
colate e i lingotti possono infine esse- 
re dell'ordine dei metri. Non si potreb- 
bero spiegare te caratteristiche macro- 
scopiche come la finitura superficiale, 
il cono dì ritiro e la segregazione (la 
separazione degli elementi di una lega 
nel corso della solidificazione), senza 
comprendere nello stesso tempo i pro- 
cessi che hanno luogo a livello micro- 
scopico. 

T e dendriti che si formano nella zona 
di transizione in seguito a solidifica- 
zione dendritica equiassiale derivano da 
uno qualunque dei due seguenti mec- 
canismi: uno consiste nella nucleazione 
eterogenea, per cui la formazione di 
cristalli dal liquido è innescata da par- 
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Una lega di allumìnio, rame e nickel in via di solidificazione è 
••lata fotografata in corrispondenza dell'i nlerfacria fra le fasi 
solida e liquida. Nella microfotografia la parie solida della lega 
è in basso e la parte liquida, scura, è sopra di essa. La struttu- 
ra solida ramificala visibile a destra è una dendrite primaria o 



grano, e la struttura a forma dì lama sulla sinistra è una cella eu- 
tettica a due Susi, ossia una struttura di due diversi componenti 
gelidi che sta solidificando dalla fase liquida a una temperatura 
più bassa degli altri componenti. 11 materiale ai lati di queste 
strutture sporgenti è una composizione discontinua a tre fasi. 
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Rappresentazione della struttura line nel protesso di solidificazione. In ogni figura la 
parete della forma è in basso, la fase solida è sopra di essa e la fase liquida è in alto. 
Le strutture sono (a) dendritica equiassiale, il ene significa che le dimensioni di ogni 
dendrite sono simili in tutte le direzioni, (6) equiassiale non dendritica, (e) colon- 
nari* dendritica, (d) cellulare, (e) a fronte piana, una sola fase, e (/) a fronte pia- 
na, due fasi. Il maggior iscurimento indica un arricchimento del liquido in soluto. 



di due diverse strutture a fronte pia- 
na. La prima consiste in una struttura 
a una sola fase; si ottiene per cresci- 
ta convenzionale dì un solo cristallo. 
L'altra è una struttura a due fasi; si 
ottiene nella composizione in situ di 
cui parlerò più avanti. 

In un metallo che sta solidificando, 
considerando i fenomeni nell'ordine di 
grandezza dei granuli di cristallo, si 
osserva che ognuno di essi è composto 
da decine o decine di migliaia di brac- 
ci dendritici. Tutti i bracci di un gra- 
nulo, tuttavia, si sono sviluppati dal- 
lo stesso punto e la orientazione dei lo- 
ro assi cristallini è approssimativamen- 
te la stessa. Perciò si è soliti dire che 
il granulo è costituito da una sola 
dendrite. 

Procedendo nella direzione opposta 
riguardo all'ordine di grandezza, cioè 
verso le strutture che richiedono un 
maggior ingrandimento per essere vi- 
ste, si incontrano, subito dopo le den- 
driti, le inclusioni (si veda l'illustrazio- 
ne in basso a destra a pagina 51). Esse 
sono di due tipi. Uno, di cui gli ossi- 
solfuri nell'acciaio sono un esempio, è 
intrappolato dalla crescita delle den- 
driti. L'altro tipo tende a essere spinto 
dal metallo solido che cresce nello spa- 
zio fra le dendriti; esempi sono la si- 
lice e l'allumina, ossidi di silico e di 
alluminio. Inclusioni del secondo tipo 
possono formarsi prima o durante la so- 
lidificazione del metallo. In entrambi 
i casi esse sono libere di muoversi e 
perciò di entrare in collisione le une 
con le altre formando agglomerati. Un 
altro aspetto caratteristico trovato in 
quest'ordine di grandezza è la micro- 
porosità, costituita da spazi vuoti estre- 
mamente piccoli derivanti dalla dila- 
tazione o dallo sviluppo di gas duran- 
te la solidificazione. 

A ingrandimento sempre più elevato 
si raggiunge l'ordine dì grandezza 
degli atomi. È necessaria l'osservazione 
dei fenomeni che avvengono su questa 
scala per formarsi un quadro delle ca- 
ratteristiche dell'interfaccia solido-li- 
quido. Un semplice modello è rappre- 
sentato da un'interfaccia piana. Da un 
lato della interfaccia, in accordo con 
questo modello, tutti gli atomi sono al- 
lo stato liquido. Dall'altro lato dell'in- 
terfaccia essi sono allo stato solido e 
sono situati esattamente nelle posizio- 
ni che competono loro nel reticolo cri- 
stallino caratteristico di quella sostanza. 
Un altro modello prospettato dal mio 
collega J.W. Cahn al Massachusetts 
Institute of Technology, rappresenta 
un'interfaccia diffusa (si veda l'illustra- 
zione in basso a sinistra nella pagina 
a fronte). In questo modello il limite 
fra il liquido e il solido non è ben de- 



finito. Alcuni degli atomi dal lato «li- 
quido » della linea sono situati nelle 
posizioni che competono loro nel retì- 
colo cristallino, come in un solido, e 
alcuni degli atomi dal lato «solido» 
non si trovano nell'esatta posizione lo- 
ro competente. 

Il secondo modello è probabilmente 
la più realistica rappresentazione del- 
l'interfaccia in un metallo che sta so- 
lidificando. Bisogna dire tuttavia che 
su questo soggetto mancano buoni la- 
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vori sperimentali. È necessaria una 
perfetta comprensione della struttura 
atomica all'interfaccia, poiché sono i 
processi che hanno luogo a questo li- 
vello che determinano le direzioni pre- 
ferenziali di crescita dei cristalli nelle 
dendriti, nonché la comparsa o l'assen- 
za sulle dendriti stesse, durante la so- 
lidificazione, di regioni dette faccet- 
te (facce piane di cristalli a crescita 
lenta). 
Tenendo conto di questo panorama 



di osservazioni generali sulle strutture 
e sui processi di solidificazione, pre- 
senterò alcuni esempi dei più recenti 
progressi nella teoria e nella pratica 
della solidificazione e illustrerò come 
queste ultime abbiano interagito fra di 
loro. Gli esempi vengono riportati per 
la loro significatività e per il fatto 
di aver permesso una maggiore cono- 
scenza del processo di solidificazione. 
Essi riguardano fenomeni che avvengo- 
no in differenti ordini di grandezza. 




La struttura dei granuli in una colata solidificata o lingotto è ino. 
strafa in prossimità della parete della forma. Le strutture sono 
(ni equiassiale dendritica e I b) colonnare dendritica. Ogni grano 



è format» da un gran numero di bracci dendritici rappresen- 
tati schematicamente. L'ordine di grandezza dei grani, che so- 
no cristalli singoli nel solido, varia dai millimetri ai centimetri. 




Linieri accia diffusa fra il liquido e il solido in una colata 
che sia solidificando è rappresentala a livello atomico. La li- 
nea tratteggiala colorata divìde grosso modo le fasi solida e 
liquida, ma qualche atomo sopra a essa È situato nella posi- 
zione che gli compete nel reticolo cristallino e qualche atomo 
al di sotto non è precisamente dove dovrebbe essere in un solido. 



Piccolissime inclusioni, che sono nell'ordine di grandezza dei mi- 
cron, spesso appaiono durante la solidificazione. Esse sono parti- 
celle di impurità. I cerchi neri rappresentano inclusioni che sono 
state intrappolate dalla crescita delle dendriti. I piccoli cerchi gri- 
gi rappresentano inclusioni che sono state spinte avanti dal pro- 
gredire del solido. Gli spazi aperti piò ampi rappresentano vuoti. 
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È stato trovato che la spaziatura dei 
bracci delle dendriti, in una data lega, 
dipende in ampia misura e forse unica- 
mente dalla velocità di raffreddamento. 
Inoltre essa non varia molto da lega a 
lega. L'importanza della spaziatura ri- 
siede nel fatto che le proprietà mecca- 
niche e molte altre caratteristiche di 
parecchie leghe colate, ovvero di mate- 
riali lavorati da lingotti, dipendono no- 
tevolmente dalla spaziatura. Per esem- 
pio, raffreddando una lega di allumi- 
nio, colata in una forma di sabbia, in 
modo da ottenere una sottile spazia- 
tura dei bracci delle dendriti, è possi- 
bile produrre colate dì alta qualità di 
resistenza a trazione e di carichi di 
rottura più elevati che non quelli delle 
colate ordinarie. Tale principio è sta- 
to applicato per molti anni dall'indu- 
stria della fonderia dell'alluminio per 
produrre colate di alta qualità de- 
stinate all'industria aerospaziale. Una 
siffatta tecnica è stata ricavata dalle 
ricerche di base sulle relazioni esistenti 
fra procedimento di solidificazione e 
strutture, ricerche compiute presso il 
MIT per più di vent'anni. 
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SEGREGAZIONE -V- 



Aspeitì macroscopici caratteristici della 
solidificazione appaiono in un lingotto di 
acciaio pesante parecchie tonnellate. Essi 
comprendono la formazione del cono di 
ritiro sotto la materozza, che è un ser- 
batoio di metallo fuso destinato ad as- 
sicurare un completo riempimento della 
forma. Sotto la materozza si trovano va- 
rie forme di segregazione, che sono se- 
parazioni di elementi leganti durante la 
solidificazione. Esse comprendono una re- 
gione rettangolare ricca di soluti, segrega- 
zioni a forma di \ simili a «lentiggini» 
descritte nel lesto e segregazioni a forma di 
V. Le segregazioni sono difetti che una buo- 
na tecnica di colata cerca di minimizzare. 



Mediante processi (o con controlli 
sui processi) tesi a ottenere una sotti- 
le spaziatura dei bracci di dendrite, 
si ottengono oggigiorno leghe di alta 
qualità, che possono essere lavorate 
all'utensile ad alta velocità. Gli esem- 
pi possono riguardare leghe di allumi- 
nio ad alta resistenza oppure acciai 
per utensili di eccezionale qualità. Le 
proprietà degli oggetti finiti che presen- 
tano una sottile spaziatura dei bracci 
di dendrite risultano notevolmente e 
talvolta enormemente migliori di quel- 
le dei materiali convenzionali. 

Il segreto per ottenere una sottile 
spaziatura dei bracci di dendrite con- 
siste nell'impiegare un'elevata veloci- 
tà di raffreddamento. Un metodo per 
conseguire una tale rapidità può essere 
semplicemente il colare lingotti più pic- 
coli. Altri sistemi consistono sia nel- 
l'aumentare il raffreddamento con ac- 
qua in gettale a raffreddamento diretto, 
che nel!' usare il processo di rifusione 
delle scorie da forno elettrico, ed infi- 
ne nel fare billette per compattazione 
di goccioline liquide atomizzate. 

La spaziatura dei bracci di dendrite 
in goccioline atomizzate è in effetti 
molto sottile. Una lega di corrente in- 
teresse nell'industria prodotta in que- 
sto modo è 1TN 100, una superlega a 
base di nickel, contenente cobalto, mo- 
libdeno, titanio, alluminio e altri ele- 
menti. Nella forma ottenuta per cola- 
ta questa lega presenta una resistenza 
massima a trazione di 100 chilogram- 
mi per millimetro quadrato. Essa è do- 
tata di un allungamento dell'un per 
cento soltanto, cioè sotto prova può 
essere allungata solo dell'un per cento 
della sua lunghezza originaria prima dì 
rompersi; di conseguenza è difficile o 
quasi impossibile da lavorare. Se que- 
sta lega viene ottenuta per compatta- 
zione, presenta una resistenza a tra- 
zione di 155 chilogrammi per millime- 
tro quadrato e, con un allungamento 
del 18 per cento, può più facilmente es- 
sere lavorata. Questo materiale, con la 
fine struttura delle sue dendriti e le 
pìccole dimensioni dei suoi granuli, 
rappresenta l'ideale per impieghi a tem- 
perature al dì sotto di circa 760 gradi 
Celsius. 

La possibilità di conseguire miglio- 
ramenti facendo in modo di ottenere 
una sottile spaziatura dei bracci di den- 
drite non è limitata alle sole leghe me- 
talliche. Notevoli miglioramenti sono 
stati recentemente ottenuti nelle pre- 
stazioni di abrasivi a base di allumi- 
nio-zirconio, in special modo dalla Nor- 
ton Company con i suoi abrasivi ZF e 
ZS. La polvere abrasiva, in questi pro- 
dotti, viene fusa e colata prima di es- 
sere polverizzata e incorporata nelle 
mole. Il miglioramento nelle prestazio- 



ni, che risultano circa doppie di quelle 
dei convenzionali abrasivi, viene otte- 
nuto controllando il procedimento di 
colata in modo da ottenere una sotti- 
le spaziatura dei bracci di dendrite. 

perché la spaziatura dei bracci di den- 
drite è così grandemente (e in ap- 
parenza unicamente) dipendente dalla 
velocità di raffreddamento? L'impor- 
tanza pratica della spaziatura ha con- 
dotto a un considerevole lavoro di ri- 
cerca su questa fondamentale questio- 
ne, in parte anche nella speranza di 
trovare qualche altro mezzo dì control- 
lo della spaziatura. Al giorno d'oggi, a 
tale questione è stata ampiamente for- 
nita una risposta, che è risultata af- 
fatto diversa da quanto ci si potesse 
aspettare. 

Si è scoperto che quando una dendri- 
te sta crescendo in seno a una fusione, 
la spaziatura dei bracci è dapprima 
molto sottile, anche se la solidificazione 
sta procedendo lentamente. In un se- 
condo tempo, mentre la solidificazione 
procede in un determinato luogo, solo 
qualcuno dei bracci continua a cresce- 
re. Altri si rifondono, cosicché, col pro- 
gredire della solidificazione la spazia- 
tura diviene man mano più ampia. Es- 
senzialmente, quindi, la spaziatura de- 
finitiva dei bracci è determinata da un 
processo che tende a rendere più gros- 
solane le dendriti. (Questa conclusione 
può essere tratta dalle ricerche fatte 
da T.Z. Kattamis, ora all'Università del 
Connecticut, quando era assistente nel 
mio laboratorio.) Tanto meno tempo 
il fonditore permette che questa pro- 
cesso continui, tanto più fine risulte- 
rà la spaziatura. 

Le colate con struttura completamen- 
te colonnare possono essere prodotte 
riducendo la convezione a un basso 
valore e assicurandosi che non siano 
presenti particelle eterogenee in grado 
di produrre qualche effetto particolare. 
Questi obiettivi sono ottenuti sottraen- 
do calore, in una sola direzione, attra- 
verso una sola faccia della colata. Nel- 
la maggior parte dei metalli l'orienta- 
zione dei cristalli nelle immediate vi- 
cinanze della faccia fredda risulta ca- 
suale, ma successivamente si spingono 
in fuori, rispetto ai loro predecessori, 
i granuli orientati più favorevolmen- 
te. Ne risulta una struttura colonnare. 
Le colate ferrose e quelle di superleghe, 
prodotte in questo modo, presentano in 
modo tipico una miglior duttilità a tem- 
peratura ambiente e una miglior resi- 
stenza alle alte temperature di quelle 
a strutture equiassiali, 

per mezzo di opportune tecniche, co- 
me per esempio facendo crescere il 
granulo attraverso un piccolo foro o 




La crescita di una dendrite in una fusione normalmente è ac- 
compagnata da un processo che la rende sempre più grossolana. 
AlTiaizioU) la spaziatura dei braccidi una dendrite è dappertutto 
sottile. Mentre la solidificazione procede entro la forma (2), solo 
pochi t >racct continuano a crescere. Altri fondono, cosicché la 



spaziatura dei bracci diventa progressivamente più ampia (Jl. 
Una spaziatura sottile dei bracci di dendrite, che si risolve con 
piccoli granì nel prodotto finito, è assai desiderabile per colate 
di alta qualità. Perciò quanto più presto il fonditore può frenare 
il processo di ingrossamento, tanto migliore sarà la colata. 



attorno a diversi spìgoli, è possibile ot- 
tenere una struttura costituita da un so- 
lo granulo cristallino. La struttura pos- 
siede perciò un'orientazione preferen- 
ziale sia perpendicolare all'asse di cre- 
scita sia parallela ad esso. La colata non 
presenta confini tra differenti domini 
cristallini, benché abbia una struttura 
dendritica. Queste strutture unidire- 
zionali hanno proprietà ancora miglio- 
ri, come per esempio la resistenza al- 



l'usura, che non le colate con struttu- 
ra colonnare. 

Le strutture colonnari presentano al- 
tri vantaggi. In una lega tipo alnico, 
per esempio, la massima energia otte- 
nibile in una struttura colonnare è 
doppia dì quella che può essere otte- 
nuta in una lega equiassiale. Perciò 
molti magneti dì alnico sono fatti con 
una struttura almeno parzialmente co- 
lonnare. 



Altri articoli in questa rivista han- 
no descritto l'importanza di materiali 
compositi, nei quali due materiali so- 
no compenetrati in modo tale da pre- 
sentare proprietà che sono superiori (o 
radicalmente diverse) rispetto a quelle 
di ciascun singolo materiale. Normal- 
mente i due materiali sono compenetra- 
ti meccanicamente, come, per esempio, 
quando fibre ad alta resistenza vengo- 
no conglobate entro una matrice di re- 




La moltiplicazione delle dendriti è un fenomeno della solidifica- 
zione scoperto recentemente che apre notevoli prospettive di mi- 
glioramento delle colate. Mentre una dendrite cresce (f), alcuni 
bracci fondono staccandosi dalle loro radici e vengono trasportati 
altrove dalla convezione (21. La convezione inoltre riduce la tem- 



peratura nella massa liquida, cosicché quando il braccio staccato 
arriva nella sua nuova posizione può crescere entro un nuovo gra- 
nulo. Scuotendo la fusione la moltiplicazione viene favorita. 
Agitando dolcemente risultano granuli fini e dendriti equiassia- 
li, agitando vigorosamente si ottengono colate non dendritiche. 
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sina epossidica. Materiali compositi pos- 
sono essere prodotti in un solo stadio di 
colata purché il valore di G/R sia te- 
nuto abbastanza alto. A valori inter- 
medi, come ho menzionato prima, si 
ottiene una struttura cellulare. In una 
lega che, dopo la solidificazione, pre- 
senta due fasi, o componenti, la cola- 
ta effettuata a un valore di G/R ancor 
più elevato fa diventare le cellette gra- 
dualmente più basse e anche più pìc- 
cole in sezione trasversale, finché da 
ultimo sì presentano come cacciate in- 
dietro nella parte completamente soli- 
da dell'interfaccia. A questo valore crì- 
tico di G/R sì ottiene una solidificazio- 
ne su di una fronte piana di materiale 
composito, cui ho accennato prima. 
Una struttura così prodotta è chiama- 
ta composizione in situ. Per molti an- 
ni si è saputo che la solidificazione su 
una fronte piana poteva essere ot- 
tenuta, in leghe a una sola fase, man- 
tenendo un valore dì G/R sufficiente- 
mente alto. Solo recentemente, grazie 
alle ricerche svolte nel mio laboratorio 
da parte di F.R. Mollard, si è chiarito 
che anche materiali compositi a due 
fasi potevano essere prodotti con lo 
stesso procedimento tecnico. 

Studi su sistemi modello a bassa tem- 
peratura di fusione come leghe di sta- 
gno e piombo, e su leghe di aliuminio- 
-rame-nickel sono stati dì grande aiuto 
nello sviluppo e nella comprensione 
dei principi fondamentali del processo 
di solidificazione nei materiali compo- 
siti in situ e nel definire le condizioni 
di crescita necessarie per produrre si- 
mili strutture in leghe ad alta tem- 
peratura di fusione, che sono attual- 
mente al centro dell'interesse pratico. 
A scopo sperimentale H. Bibring e i 
suoi colleghi del French National Of- 
fice of Aerospace Studies and Research 
hanno prodotto una lega composita in 
situ di bacchette di carburo di tantalio 
in una matrice di cobalto. Questa le- 
ga e altre ancora hanno proprietà no- 
tevolmente migliori di quelle delle su- 
perleghe convenzionali, e pertanto si 
stanno compiendo grandi sforzi per svi- 



Una serie di strutture diverse può essere 
ottenuta, in leghe a piò componenti soli- 
di fi rat e secondo una direzione preferen- 
ziale, variando G/R, che è il gradiente 
termico diviso per ta velocità di crescita. 
Le strutture che qui appaiono in ordine 
per G/R crescente in una lega a tre fasi, 
comprendono una struttura con granuli 
equiassiali, un eutettico a due fasi e un eu- 
tettico a ire Tasi (ni, delle dendriti allineale 
a una sola fase con celle eutettiche a due 
fasi e materiale composito allineato a tre 
fasi (fri. delle cellule allineate di ogni 
tipo di fase (e), delle cellule allineate 
di una sola fase con materiale compo- 
sito allineato a tre fasi idi e una composi- 
zione alternata a tre fast allineate (e). 



luppare procedimenti pratici di produ- 
zione adatti alle palette per turbine a 
gas in modo da ottenere che presentino 
queste microstrutture del tipo a com- 
posizione in situ. 

Negli ultimi anni sono stati studia- 
ti con grande attenzione gli aspetti 
teorici della crescita dei materiali com- 
positi in situ e delle strutture ottenu- 
te a valori intermedi di G/R. Queste 
ricerche proseguiranno certamente. Ri- 
mangono ancora da studiare molti argo- 
menti assai interessanti e importanti, per 
esempio come si possono aggirare le 
restrizioni del valore di G/R per otte- 
nere determinate strutture, come que- 
ste ultime cambino agli angoli e presso 
gli spigoli e come avvenga la solidifica- 
zione quando una o più fasi presen- 
tano il fenomeno della sfaccettatura. 

Rivolgendosi ora alle caratteristiche 
macroscopiche determinate dal pro- 
cesso di solidificazione bisogna nota- 
re innanzitutto che j nuovi processi di 
fabbricazione dei lingotti sviluppati nel- 
l'ultimo decennio hanno prodotto il ve- 
rificarsi di forme impreviste di segre- 
gazione nelle colate. Come ho già men- 
zionato la segregazione è un difetto 
di colata che risulta dalla separazio- 
ne degli elementi leganti nel corso del- 
la solidificazione. Le nuove forme di 
segregazione comprendono « lentiggi- 
ni » nei lingotti prodotti in forni a elet- 
trodi consumabili e un fenomeno di se- 
gregazione inversa lungo la linea cen- 
trale (un'impoverimento dei soluti in- 
vece del normale arricchimento, che si 
verifica presso il centro delia colata) 
nei processi di colata continua (si ve- 
da l'illustrazione a pagina 52). 

Le spiegazioni classiche delle segre- 
gazioni non sono più sufficienti a chia- 
rire queste nuove forme. Si è fatto per- 
ciò un ampio lavoro di ricerca di base 
su questo problema, lavoro che ha for- 
nito delle spiegazioni completamente 
nuove. Queste spiegazioni, introdotte 
per la prima volta da Robert Mehrabian 
e altri quando erano studenti nel mio 
laboratorio, e che ormai si sono con- 
fermate pienamente esatte, hanno por- 
tato successivamente a progressi signifi- 
cativi nei processi di fabbricazione dei 
lingotti, riducendo o eliminando le se- 
gregazioni. 

Un esempio assai semplice è ti tipo 
dì segregazione che spesso sì trova sot- 
to la « materozza » nei grossi lingotti 
(una materozza è un serbatoio isolato 
posto in cima a una forma per lingotti. 
11 serbatoio contiene metallo fuso che 
scorre dalla materozza verso il basso 
per compensare la contrazione che si 
verifica nel metallo del lingotto duran- 
te la solidificazione). In accordo con 
la scienza tradizionale, la segregazio- 
ne in questo caso risulta dal fatto che 
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quest'area solidifica dopo il grosso del 
lingotto, cosicché l'elemento legante 
(per esempio il carbone) vi è spinto dal 
fronte di solidificazione che avanza. 
Il lavoro sperimentale più recente 
ha mostrato che questo tipo di segre- 
gazione appare solo quando il procedi- 
mento di colata nella materozza è ina- 
deguato, risultando un gradiente di 
temperatura negativo durante la solidi- 
ficazione della materozza. In questa 
circostanza la struttura entro la mate- 
rozza o immediatamente sopra di es- 
sa presenta negli spazi interdendritict 
liquido più freddo e più ricco di so- 
luto sopra un liquido più caldo e più 
povero di soluto. Di conseguenza si 
stabiliscono delle correnti di convezio- 
ne nelle regioni interdendritiche; esse 
portano in basso il liquido ricco di so- 
luto e ne provocano la segregazione 
che è slata osservata. Il problema può 
essere eliminato migliorando l'utilizza- 
zione delia materozza. 

Tn un ordine di grandezza inferiore a 
quello dei bracci di dendrite, le in- 
clusioni costituiscono un'importante ca- 
ratteristica strutturale. Esse interessa- 
no la finitura superficiale del lingotto, 
la lavorabilità e il comportamento mec- 
canico delle colate in forma definitiva 
o dei prodotti ulteriormente lavorati. 
Nel passato si è prestata molta atten- 
zione agli aspetti termodinamici della 
formazione di inclusioni. Solo recente- 
mente le inclusioni sono state viste co- 
me un problema nel campo dei pro- 
cessi dt solidificazione. 

Le inclusioni possono formarsi per 
nucleazione, moltiplicazione e crescita 
dendritica esattamente come la fase 
metallica fondamentale. Esse possono 
crescere prima o durante la crescita 
della fase metallica. Esse interagiscono 
con le fasi metalliche in crescita in 
molti modi diversi. La solidificazione 
del metallo per nucleazione sembra av- 
venire di preferenza sulle inclusioni. 
Talora alcune inclusioni vengono in- 
trappolate dal metallo in crescita, come 
per esempio gli ossisolfurì nell'acciaio, 
e talora sono spinte entro gli spazi in- 
terdendrittei come succede di solito per 
le inclusioni di silice e di allumina. 

Un problema particolarmente inte- 
ressante in cui sono implicate le inclu- 
sioni è la solidificazione isotermica, 
che avviene (per considerare un solo ca- 
so) durante la deossidazione dell'ac- 
ciaio con alluminio. Quando l'allu- 
mìnio è aggiunto all'acciaio fuso con- 
tenente ossigeno, la tendenza dell'ossi- 
do di alluminio a solidificare isoter- 
micamente è molto forte. La solidifi- 
cazione di questa fase ha luogo ra- 



pidamente, in apparenza limitata solo 
dalla convezione e dalla diffusione del- 
l'alluminio nella fusione. Un gran nu- 
mero di inclusioni con strutture di- 
verse sono state trovate nelle fusioni 
deossidate con alluminio, comprese le 
strutture dendritiche, quelle con sfac- 
cettature e quelle a grappolo. 

Una spiegazione possibile, sebbene 
non ancora provata, della presenza di 
queste diverse strutture è quella di una 
loro formazione sequenziale. Le den- 
driti fini si formano per prime a cau- 
sa della forte tendenza a solidificare 
dell'ossido di alluminio. Poi le dendri- 
ti si separano per il processo di molti- 



plicazione. Infine le inclusioni colli- 
dono e in parte si uniscono. 

Un altro campo in cui si sono otte- 
nuti notevoli progressi è quello relativo 
alla comprensione del fenomeno della 
moltiplicazione dendrìtica che ho men- 
zionato prima. Fino a poco tempo fa si 
pensava che tutti ì nuovi grani nelle 
colate e nei lingotti derivassero da fe- 
nomeni di nucleazione, con ì nuclei ge- 
nerati nel modo descritto dalle teorie 
classiche della nucleazione omogena 
ed eterogena. Ora sappiamo che questa 
visione non è esatta. Infatti sembra 
probabile che. almeno nell'acciaio, la 
maggior parte dei grani (forse tutti 




Una colata d'alluminio di alta qualità è stala fatta per ottenere una parte della strut- 
tura di un aeroplano. Una sottile spaziatura dei suoi bracci di dendrite, ottenuta con un 
opportuno raffreddamento della forma di fusione, le conferisce un'elevata resistenza. 
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fuorché uno) derivino dal processo di 
moltiplicazione delle dendriti (j< veda 
l'illustrazione in basso a pagina 53). 

Una dendrite, una volta che si è for- 
mata, diventa subito fortemente in- 
stabile a causa dell'ampiezza della sua 
area superficiale. Quest'area può esse- 
re ridotta dai processi di arrozzamen- 
to che ho discusso sopra. Ne risulta 
una diminuzione nel numero dei bracci 
di dendrite man mano che la solidifica- 
zione procede. Lo stesso processo tut- 
tavia può anche provocare la fusione 
dei bracci o la loro completa dissoluzio- 
ne. Il processo è favorito dalla conve- 
zione che trasmette le sollecitazioni ter- 
miche all'estremità delle dendriti, pro- 
vocando in esse anche degli stiramen- 
ti, e inoltre ha l'effetto di trasportare 
il braccio di dendrite fuso in un al- 
tro posto, dove esso può diventare un 
nuovo granulo, e di ridurre il gradien- 
te di temperatura nella massa liquida 
in modo tale che il braccio staccato per 
effetto della fusione si scioglie meno 
facilmente mentre viene trasportato ne! 
liquido. 

Se questo meccanismo di moltiplica- 
zione e la sua efficacia fossero stati co- 
nosciuti prima, avremmo speso molto 
meno tempo e denaro nel cercare di 
favorire la nucleazione eterogenea (e 
quindi la struttura a grani fini) con tec- 
niche del tipo di far vibrare la forma e 
di applicare onde ultrasoniche alla fu- 
sione in via di solidificazione. Infatti, 
se esaminiamo gli scarsi successi otte- 
nuti negli esperimenti sulla affinatura 
dei grani per mezzo di questi metodi, 
appare del tutto probabile che anche 
questi affinamenti siano attribuibili alla 
moltiplicazione dei granuli, e che ri- 
sultati uguali o anche migliori possa- 
no essere ottenuti muovendo piano la 
fusione, come ora si fa nei processi di 
interesse commerciale per ottenere un 
formato fine dei granuli. 

Quando la fusione è agitata con par- 
ticolare vigore si ottiene un'interessan- 
te struttura non dendrìtica. Essa è la 
struttura identificata come « equiassia- 
le non dendritica » nell'illustrazione a 
pagina 50. Questa struttura e le sue 
proprietà Teologiche, uniche per il me- 
tallo, sono state osservate per la pri- 
ma volta da David Spencer durante il 
suo lavoro di laurea al MIT. Egli soli- 
dificò parzialmente una lega di stagno 
e piombo tra due cilindri controrotan- 
ti. Si trovò che la struttura che ne ri- 
sultava, costituita da piccoli sferoidi 
solidi sospesi in un liquido, scorreva 
come una torbida. 

Da questo fatto risultò evidente che 
la sospensione parzialmente solidifica- 
ta, qualora fosse vigorosamente agita- 
ta, poteva essere modellata con proces- 
si convenzionali di gettata per mezzo 



di colate in conchiglia, o (se la fra- 
zione di solido era più elevata) forgian- 
do o pressando. Degli studi più appro- 
fonditi condotti sìa nel mio laborato- 
rio al MIT sia nell'industria hanno 
dimostrato l'applicabilità di queste tec- 
niche di modellazione della torbida. 

Finora tutte le tecniche di modella- 
zione del metallo di importanza com- 
merciale sono state applicate o al me- 
tallo completamente solido o al metal- 
lo completamente liquido, J_a ragione 
di questo fatto è, in primo luogo, che 
i fonditori non potevano gettare le lo- 
ro colate in modo soddisfacente quan- 
do le dendriti solide cominciavano a 
formarsi, e, in secondo luogo, che i so- 
lidi non potevano essere lavorati in mo- 
do soddisfacente quando era presente 
del liquido. La struttura unitaria che si 
ottiene agitando fortemente il metallo 
durante la solidificazione sembra supe- 
rare entrambe queste difficoltà e porre 
le basi per lo sviluppo di processi più 
progrediti o completamente nuovi nel 
campo della modellazione del metallo, 
che promettono di rivelarsi più econo- 
mici di quelli attuali. 

Un campo di applicazione di questo 
processo che è attualmente in fase di 
studio è quello della colata in conchi- 
glia di metalli a punto di fusione relati- 
vamente alto, particolarmente delle le- 
ghe ferrose. Allo stato attuale esse non 
vengono colate in conchìglia in quan- 
tità significativa perché lo shock termi- 
co per le componenti del metallo, com- 
prese quelle della forma, è così grave 
che la vita di queste componenti risul- 
ta troppo breve. Dalla colata di mate- 
riali viscosi, quali le leghe semisoli- 
de o del tipo delle torbide, può risultare 
uno shock termico molto contenuto al- 
la superficie dello stampo. 

Un'altra interessante applicazione per 
la modellazione di metalli semisolidi è 
la colata di materiali compositi. Per 
esempio il 30 per cento di carburo di 
silicio in una matrice di lega di allu- 
minio. Una grande varietà di materiali 
granulari o fibrosi può essere mescola- 
la facilmente in un metallo semisoli- 
do agitato. Essi possono essere consi- 
derati come una dispersione, perché il 
solido presente nella miscela impedisce 
loro di fluttuare e di agglomerarsi. Ci 
si può attendere che pezzi prodotti in 
questo modo abbiano miglior resistenza 
all'abrasione. Sono possìbili anche ap- 
plicazioni nel campo delle leghe anti- 
frizione. Questo metodo può anche for- 
nire un mezzo pratico di abbassare il 
costo e il peso di colate in conchiglia 
che non debbano presentare un'elevata 
resistenza. Si può anche intravvedere 
una tecnica per la quale la lega possa 
essere diluita in fase di fusione con 
materiale di tipo vetroso. 
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La rivelazione di correnti 
deboli neutre 

La recente scoperta sperimentale di una nuova classe di 
interazioni tra particelle elementari conferma l'ipotesi di una 
profonda connessione tra Inforza debole e quella elettromagnetica 
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Uno degli esperimenti nei quali si sono rivelate correnti deboli 
neutre è slato eseguito al Laboratorio nazionale Enrico Fermi 
di Baiavi», Illinois (Fermilabl, I protoni dell'acceleratore da 
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dono parie alle interazioni forti! decadevano entro la regione 
di decadimento; i muoni (membri della classe dei leptoni, par- 
ticelle che non prendono parte alle interazioni forti I venivano 
librati in uno schermo fatto di un lungo cumulo di terra. 
Il risultato era un fascio puro di neutrini e di antineutrini. 



di David B. Cline, Alfred K. Mann e Carlo Rubina 
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CAMERE A SCINTILLA OTTICHE 



Il progresso nella conoscenza della 
natura è derivato spesso dal rico- 
noscimento che fenomeni apparen- 
temente differenti hanno una comune 
origine. Il classico esempio di tale uni- 
ficazione concettuale risale al XIX se- 
colo, quando si è scoperto che l'elettri- 
cità, il magnetismo, le onde luminose 
e le radioonde erano collegati dalle 
equazioni dell'elettromagnetismo for- 
mulate da James Clerk Maxwell. Può 
darsi che oggi si sia arrivati sulla soglia 
di una simile unificazione nel campo 
della fisica delle particelle elementari. 
Al momento attuale le interazioni del- 
la materia al livello subatomico si pen- 
sa possano implicare quattro tipi di for- 
ze: gravitazionale, elettromagnetica, 
forte (o nucleare) e debole. Tuttavìa, 
recenti esperimenti paiono conferma- 
re l'ipotesi teorica che almeno due dì 
queste forze - la forza elettromagneti- 
ca e la forza debole - altro non sia- 
no che differenti aspetti di una stessa 
forza (si veda l'articolo Teorie unifica- 
re dell'interazione tra particelle elemen- 
tari, di Steven Weinberg, in «Le 
Scienze», n. 75, novembre 1974). 

In questo articolo descriveremo una 
serie di esperimenti nei quali un fa- 
scio di neutrini di alta energia viene 
usato per produrre un tipo di intera- 
zione debole finora mai osservata, ca- 
ratterizzata come interazione a cor- 
renti deboli neutre. I risultati di que- 
sti esperimenti, ottenuti negli ultimi 
anni da ricercatori operanti presso dif- 
ferenti centri dotati di acceleratori di 
alta energia, compreso il nostro grup- 
po del laboratorio nazionale Enrico 
Fermi (Fermilab), forniscono una im- 
portante serie dì indizi che suggerisco- 
no che la forza debole sia correlata a 
un livello fondamentale non solo con 
la forza elettromagnetica, ma proba- 
bilmente con la stessa forza nucleare. 
L'interpretazione moderna della for- 
za elettromagnetica agente tra due par- 
ticelle cariche in moto visualizza la 



interazione in due fasi: dapprima una 
particella carica emette un fotone, o 
quanto della radiazione elettromagne- 
tica, e successivamente il fotone viene 
assorbito dall'altra particella (si veda 
la figura a pagina 64), Il fotone scam- 
biato è considerato il portatore della 
forza elettromagnetica. 

In un'altra descrizione dello stesso 
processo, il moto di una delle parti- 
celle cariche produce una corrente elet- 
trica, che attira o respinge una ana- 
loga corrente associata all'altra par- 
ticella. In questo caso la forza si con- 
sidera agente tra le due correnti; una 
simile interazione corrente-corrente è 
analoga all'interazione tra due fili per- 
corsi da corrente elettrica. 

Le due descrizioni portano a risulta- 
ti equivalenti. Una caratteristica fon- 
damentale dell'interazione elettroma- 
gnetica è che la carica elettrica tota- 
le delle particelle prima e dopo l'in- 
terazione si mantiene rigorosamente co- 
stante; di conseguenza il processo vie- 
ne descritto come un'interazione tra 
due correnti neutre, il che indica che 
l'interazione non fa variare la carica 
elettrica delle particelle interagenti. 

La forza debole fu scoperta casual- 
mente da Henry Becquerel nel 1896, 
quando egli osservò per primo il deca- 
dimento radioattivo di un nucleo ato- 
mico. Oggi sappiamo che la trasforma- 
zione nucleare che sì esplica come ra- 
dioattività è mediata dalla forza debo- 
le e porta alla creazione di due parti- 
celle: un elettrone e un neutrino. L'e- 
lettrone poteva essere subito osservato 
con t mezzi sperimentali dell'epoca di 
Becquerel, mentre il neutrino, non 
avendo massa ed essendo elettricamen- 
te neutro, sfuggiva alla rivelazione. È 
stato solo circa vent'anni fa che si è po- 
tuto finalmente osservare indirettamen- 
te il neutrino attraverso la sua intera- 
zione con la materia. 

A cominciare dagli esperimenti di 
Becquerel, la forza debole è stata in- 



tensamente studiata alle basse ener- 
gie, poiché gli eventi da osservare ve- 
nivano forniti dal decadimento radioat- 
tivo. In un certo senso questa ricerca 
è simile allo stadio dell'elettrostatica, 
un campo di indagine che ha preceduto 
di secoli lo studio dell'elettricità co- 
me lo conosciamo oggi. In questa ana- 
logia le ricerche sulla forza debole al- 
le alte energie con l'ausìlio di fasci di 
neutrini ricorda lo studio dell'elettri- 
cità come la conosciamo oggi. 

Poiché le interazioni deboli non so- 
no ancora del tutto conosciute, non 
possiamo presentare qui un resoconto 
teorico particolareggiato del meccani- 
smo che produce la forza debole; ciò 
nonostante, la regola generale che le 
forze agenti tra due particelle siano 
il risultato di uno scambio di altre par- 
ticelle è fondamentale per la maggior 
parte delie nostre attuali conoscenze 
sulle interazioni delle particelle ele- 
mentari ed è logico applicare questa 
regola anche alle interazioni deboli. 
La particella ipotetica cui è stato as- 
segnato il compito di portare la forza 
debole è chiamata bosone vettoriale in- 
termedio o particella W. Negli ultimi 
vent'anni si è cercato ripetutamente 
dì scoprire la particella W, ma nessun 
tentativo ha ancora avuto successo. 

Naturalmente, può anche darsi che 
la descrizione secondo la quale la forza 
debole sia trasportata da un punto al- 
l'altro da una particella sia sbaglia- 
ta. Allo stesso modo in cui era impos- 
sibile dedurre il comportamento di ca- 
riche elettriche in moto dall'elettro- 
statica, potrebbe anche risultare impos- 
sibile dedurre la natura delle intera- 
zioni deholi ad alta energia dal decadi- 
mento radioattivo. Questo è il motivo 
per cui vi è un cosi grande interesse 
per gli esperimenti con neutrini di al- 
ta energia, poiché sembrano verificare 
per la prima volta il comportamento 
non statico della forza debole. 

Proprio come alcuni sospettavano, 
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Le interazioni dei neutrini venivano osservale al Fermilab in 
un'apparecchiatura composta da calorimetri, camere a scintilla 
e magneti. I calorimetri erano pieni di un liquido che scin- 



tilla quando e colpito da una particella earica; le scintillazioni 
venivano rivelate da 12 fotomoltiplicatori per calorimetro. Le 
tracce delle particelle venivano seguite dalle camere a scintilla. 
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MUONE 



Eventi a corrente rarica lasciano una traccia caratteristica Irò* 
tarata) nelle camere a scinlilla. Le tracce multiple visibili nella 



parte sinistra della figura sono dovute agli adroni prodotti 
nell'evento; la traccia singola a destra è prodotta da un mnone. 
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Un evento a corrente neutra è caratterizzato da una traccia in 
cui manca il muone. La distanza tra la prima camera a scintilla 



dell'apparerchiatura e l'ultima è di circa 15 metri ma nei foto- 
grammi le tracce sono ravvicinate da una serie di specchi. 
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molto prima di Maxwell, l'esistenza di 
una connessione tra elettricità e ma- 
gnetismo, da diversi anni è stata avan- 
zata l'ipotesi che esista qualche fonda- 
mentale legame tra la forza debole e 
quella elettromagnetica. La scoperta di 
tale legame tra queste due forze per- 
metterebbe di unificare la descrizione 
dei due tipi di interazione e rappresen- 
terebbe un importante progresso nella 
conoscenza delle forze fondamentali del- 
la natura. Allora, quali sono le analogie 
e quali le differenze tra le due forze? 
Per quanto se ne sa, le differenze tra 
la forza debole e la forza elettroma- 
gnetica sono molto più evidenti delle 
analogie. In tutte le ricerche eseguite 
sull'interazione debole fino a circa un 
anno fa, tale interazione è apparsa 
manifestarsi come un processo di cor- 
renti deboli cariche. Per esempio, quan- 
do un neutrino urta un elettrone, la 



loro interazione (chiamata dai fisici 
delle particelle evento di scattering o 
di diffusione) trasforma il neutrino in- 
cidente in un elettrone uscente e l'elet- 
trone incidente in un neutrino uscen- 
te. Poiché il neutrino è neutro, mentre 
l'elettrone è carico, nell'urto si ha 
uno scambio di carica. Invece, in una 
interazione elettromagnetica, la carica 
dell'elettrone incidente non cambia du- 
rante la collisione. In tal modo la pri- 
ma differenza tra la forza debole e la 
forza elettromagnetica è che, se si 
considerano i due tipi di forza come 
interazioni corrente-corrente, mentre le 
correnti dell'interazione debole sono ca- 
riche quelle dell'interazione elettroma- 
gnetica sono neutre. 

Il concetto di correnti nelle intera- 
zioni tra particelle elementari può es- 
sere esteso alle interazioni di elettro- 
ni e di neutrini con gli adroni, quel- 



la categoria di particelle relativamente 
pesanti, come il protone, che intera- 
giscono mediante la forza nucleare. 
Una tipica collisione ad alta energia 
tra un neutrino e un protone dà origi- 
ne a uno sciame di altri adroni. In una 
interazione a corrente debole carica di 
questo tipo di neutrino incidente si tra- 
sforma sempre in un muone. Un muo- 
ne non è un adrone ma uno dei lep- 
tonì, particelle relativamente leggere o 
prive di massa che non sono soggette 
alla forza nucleare forte. 

Un'altra differenza tra la forza de- 
bole e la forza elettromagnetica deriva 
dalla grande diversità di intensità del- 
le due. La forza debole che si manife- 
sta in processi quale il decadimento ra- 
dioattivo di un nucleo atomico è circa 
10 miliardi di volte più dehole delle 
forze elettromagnetiche presenti nel- 
lo stesso nucleo. TI tempo impiegato da 




Le forze tra particelle sono analoghe alle forze che si esercitano 
tra le correnti elettriche in due conduttori. Questi diagrammi 
dì Feynman mostrano esempi di interazione elettromagnetica Ini 
e due tipi di interazione debole (6 e e). Nell'ini era zione elettro- 
magnetica tra due elettroni <e> viene srambiato un fotone (yì. 



Nielli ni era zinne debole tra un neutrino elettronico <V r .) e un 
elettrone viene scambiata un'ipotetica particella, il bosone vetto- 
riale intermedio, o particella W. Se la particella W è positiva, 
l'interazione è un processo a corrente carica (6.1, mentre se la 
particella W è neutra, il processo è a corrente neutra (e). 




Il comportamento a corrente appare anche quando i leptoni 
interagiscono con gli adroni. Quando un protone (pi viene col- 
pito da un elettrone ad alta energia la), il protone si disintegra 
in rottami composti da altre particelle, mentre l'elettrone è pre- 



sente anche nello stato finale. Questo è un esempio di interazione 
elettromagnetica a corrente neutra. Quando il protone è colpito 
da un neutrino muonico <v_,!, nello stato finale sono presenti o 
un muone negativo (uri o un neutrino muonico (6 e ri. 



un nucleo a decadere per l'azione di 
una forza dipende dall'intensità della 
forza stessa; cosi, mentre ci vogliono 
secondi, minuti, giorni e persino anni 
per il decadimento radioattivo di un 
nucleo (a seconda dell'energia disponi- 
bile per la transizione), un decadimen- 
to elettromagnetico avviene in un tem- 
po circa 10 miliardi di volte più breve. 
(È perciò soprendente il risultato 
di recenti esperimenti condotti al Fer- 
milab. nei quali l'intensità dell'inte- 
razione dehole pare aumentare con 
l'energia della collisione. Per esempio, 
nelle collisioni tra neutrini la proba- 
bilità di un'interazione debole aumenta 
con l'energia (si veda Ja figura a de- 
stra). Anche l'intensità dell'interazio- 
ne elettromagnetica aumenta lievemen- 
te con l'energia ma con un ritmo mollo 
più modesto, Se tale comportamento si 
verìfica anche a energie maggiori, l'in- 
tensità delle due forze diventerà prati- 
camente la stessa e scomparirà quindi 
una delle fondamentali differenze os- 
servate tra le due forze a bassa ener- 
gia. A energie estremamente elevate 
la forza debole può persino diventare 
più intensa di quella elettromagnetica!) 

Un'altra fondamentale differenza tra 
la forza debole e la forza elettromagne- 
tica è che le interazioni deboli viola- 
no la parità, mentre quelle elettroma- 
gnetiche la rispettano. La conservazio- 
ne della parità, ritenuta un tempo un 
principio inviolabile della fisica, af- 
ferma che la natura non fa distinzione 
tra una data reazione e la sua immagi- 
ne speculare. La violazione della parità 
è oggi considerata una caratteristica 
fondamentale di tutte le interazioni de- 
holi mediate da correnti cariche. 

Una collisione nella quale interven- 
ga un neutrino di alta energìa costitui- 
sce un esempio tipico di interazione 
debole che viola la parità. In natura 
i neutrini hanno sempre lo spin orien- 
tato in un verso caratteristico: per 
esempio, sinistrorso per i neutrini e de- 
strorso per gli antineutrini. Nelle col- 
lisioni tra particelle che conservano la 
parità, la probabilità di interazione è 
prevista essere indipendente dal verso 
dello spiri delle particelle che vi pren- 
dono parte. In altri termini, a livello 
subatomico la direzione dello spin di 
urta particella non dovrebbe avere al- 
cun effetto sulle sue proprietà comples- 
sive di diffusione. Per le interazioni 
elettromagnetiche si osserva il seguente 
principio: la probabilità di interazio- 
ne per elettroni o muoni destrorsi e 
sinistrorsi è la stessa. Si dice perciò che 
le interazioni elettromagnetiche riguar- 
danti fasci incidenti di elettroni o muo- 
ni conservano la parità. 

Invece, per eventi di diffusione tra 
fasci di neutrini o di antineutrini, la 
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La probabilità dì interazione Ira un muone o un neutrino e un adrone aumenta con 
l'energia. L'interazione Ira il muone e Padrone è elettromagnetica, mentre quella tra 
il neutrino e Padrone è debole. Nel punto d'i ni erezione delle due curve l'interazione 
del neutrino può diventare più importante dì quella del muone. È un altro modo di 
dire che l'interazione debole può diventare più intensa di quella elettromagnetica. 



probabilità di interazione per corren- 
ti cariche appare dipendere fortemente 
dal verso dello spin della particella in- 
cidente. In pratica, il rapporto delle 
probabilità di interazione per antineu- 
trini e per neutrini si avvicina a 1:3, il 
valore previsto nel caso di massima 
violazione della parità. Tali interazioni 
a correnti deboli cariche appaiono vio- 
lare la parità in un intervallo di ener- 
gie da 0,0001 elettrovolt fino a 100 mi- 
liardi di elettronvolt. Nella stessa gam- 
ma approssimata dì energie l'interazio- 
ne elettromagnetica non ha mai dato 
indicazioni di violare la parità. 

Un'ultima differenza tra la forza de- 
bole e la forza elettromagnetica è la 
loro distanza efficace di azione. L'in- 
tensità della forza elettromagnetica, co- 
me quella della forza gravitazionale, 
diminuisce in modo inversamente pro- 
porzionale al quadrato della distanza, 
quindi questa forza continua ad agi- 
re anche a grandi distanze. Il grande 
raggio d'azione della forza elettroma- 
gnetica deriva dal fatto che tale forza 
è trasmessa da un fotone, una parti- 
cella a massa nulla. Invece, la forza 
debole sembra agire solo a brevissime 
distanze; talvolta si ritiene persino che 
agisca solo in un punto. In tal modo 
la collisione tra due particelle soggette 
a interazione dehole è simile alla col- 
lisione di due palle da biliardo. Se si 
ipotizza che la forza debole sia trasmes- 
sa con lo scambio di una particella, il 



raggio d'azione estremamente corto di 
questa forza fa prevedere, in base alla 
teoria dei quanti, che la particella scam- 
biata debba essere molto pesante. 

Quali sono invece le analogìe tra la for- 
za debole e la forza elettromagne- 
tica? Una delle più sorprendenti è che 
le probabilità di interazione per entram- 
be le forze seguono la stessa regola 
« corrente volte corrente ». In effetti, 
quando Enrico Fermi formulò il pri- 
mo modello dell'interazione debole nel 
1933, lo fece per analogia con l'intera- 
zione elettromagnetica e tale modello 
si è rivelato di notevole successo fino 
ad oggi nel descrivere le interazioni de- 
boli a bassa energìa. Un'altra somi- 
glianza si ha nel carattere di universa- 
lità che presentano le due interazioni 
in confronto all'interazione nucleare. 
Tutte le particelle, adroni compresi, 
prendono parte alle interazioni debole 
ed elettromagnetica, ma solo gli adro- 
ni «sentono» la forza nucleare. 

Così, da una parte, la forma e l'uni- 
versalità delle due interazioni sono si- 
mili, ma dall'altra l'intensità, la ca- 
rica delle correnti, il raggio d'azio- 
ne della forza e il comportamento ri- 
spetto alla parità sono del tutto diffe- 
renti. Un aspetto particolarmente enig- 
matico dell'interazione debole è sem- 
pre stata la forte dipendenza delle cor- 
renti deholi dalla carica elettrica delle 
particelle. A meno che non vi sia una 
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profonda correlazione tra le due forze, 
è difficile capire perché l'interazione 
debole debba dipendere in modo così 
critico dalla carica elettrica. 

A prima vista potrebbe sembrare che 
le grosse differenze tra l'interazione de- 
bole e quella elettromagnetica supe- 
rino di gran lunga le analogie, esclu- 
dendo qualsiasi origine comune delle 
due forze. Ciò nonostante, parecchi fi- 
sici teorici hanno proposto dei modelli 
che spiegano entrambe le interazioni 
in termini di un'unica interazione fon- 
damentale. La prima proposta concre- 
ta su questa linea fu avanzata nel 1957 
da Julian Schwinger dell'Università di 
Harvard. Successivamente Steven Wein- 
berg, allora dell'Istituto di tecnologia 
del Massachusetts, e Abdus Salam del 
Centro internazionale di fìsica teorica 
di Trieste, proposero indipendentemen- 
te una nuova versione della teoria uni- 
ficata dei campi basata sul principio 
dell'» invarianza di gauge », nel quale 
si suppone che tra la forza debole e la 
forza elettromagnetica esista un'ulterio- 
re simmetria finora non osservata. Qua- 
si tutti i modelli proposti impongono 
che l'interazione debole proceda attra- 
verso correnti neutre oltre che attra- 
verso correnti cariche. Questa ipotetica 
corrente debole neutra dovrebbe essere 
analoga alla corrente neutra osservata 
nel caso elettromagnetico e costituire 
quindi una connessione diretta tra i 
due tipi di interazione. 

All'epoca in cui furono formulati 
questi modelli, una ricerca sperimentale 
delle correnti deboti appariva impossi- 
bile, poiché la probabilità che un nu- 
cleo fosse coinvolto in una interazione 
debole per effetto dì una corrente neu- 
tra era, anche nel migliore dei casi, 
di molti ordini di grandezza minore 
della probabilità di una corrisponden- 



te interazione elettromagnetica. Così la 
questione dell'esistenza delle correnti 
deboli neutre non potè essere immedia- 
tamente sottoposta a una verifica spe- 
rimentale. Per poter separare i due ti- 
pi di correnti neutre si deve scegliere 
un processo nucleare nel quale la for- 
za elettromagnetica non interferisca. 
Processi di questo tipo, anche se noti, 
non erano mai stati molto studiati. 

La prima e più significativa verifi- 
ca dell'esistenza di una corrente debo- 
le neutra era basala sul decadimento di 
certe particelle contraddistinte da una 
proprietà che i fisici delle alte ener- 
gie chiamano stranezza. Si era prece- 
dentemente constatato che la stranez- 
za viene conservata nelle interazioni ca- 
ratterizzate dalla forza nucleare o dal- 
la forza elettromagnetica. In altri ter- 
mini, le particelle coinvolte nella rea- 
zione hanno lo stesso grado di stranez- 
za prima e dopo l'interazione. Inve- 
ce, nelle interazioni a corrente debole 
carica, si è osservato che la stranezza 
delle particelle interessate può sia cam- 
biare sia restare costante. 

Lo studio particolareggiato delle in- 
terazioni a corrente debole carica ha 
rivelato una caratteristica universale 
che correla il decadimento di particel- 
le strane, di particelle non strane e 
persino dei leptoni, come il muone. 
In effetti, è stata questa natura univer- 
sale dell'interazione debole che ha re- 
so possibile la classificazione di un 
gruppo così diverso di collisioni e di 
transizioni nucleari di particelle elemen- 
tari sotto l'insegna delle interazioni de- 
boli. Questa universalità è chiaramen- 
te una proprietà importante delle in- 
terazioni a corrente debole carica ed 
è anche, come abbiamo già fatto no- 
tare, una importante proprietà delle 
interazioni elettromagnetiche. 



La ricerca di correnti neutre nel 
decadimento di particelle strane è sta- 
ta eseguita per la prima volta su me- 
soni K carichi positivamente. Se le 
correnti deboli neutre esistono, e se se- 
guono la stessa regola di universalità 
delle correnti deboli cariche, allora ci 
si aspetta di poter presto osservare le 
correnti neutre nel decadimento dei 
mesoni K, Una ricerca sperimentale fu 
iniziata da uno di noi (Cline) e dai suoi 
col leghi all'Università del Wisconsin e 
ai laboratorio Lawrence di Berkeley, 
all'Università di California. Tale ri- 
cerca concluse che la probabilità di 
un'interazione con corrente debole neu- 
tra era meno di un centomillesimo del- 
la probabilità della corrispondente in- 
terazione a corrente debole carica. Era 
chiaro che le correnti deboli neutre 
erano o assenti o estremamente impro- 
babili nei decadimenti dei mesoni K 
positivi. Ulteriori ricerche basate sui 
decadimenti di altre particelle strane 
furono ugualmente infruttuose. Questi 
risultati sembravano negare la auspicata 
connessione tra le interazioni deboli 
e quelle elettromagnetiche. Pressoché 
contemporaneamente alle ricerche sulle 
correnti deboli neutre nei decadimenti 
di particelle strane, era iniziata pres- 
so il laboratorio nazionale di Brookha- 
ven e presso l'Organizzazione europea 
per le ricerche nucleari (CERN) di Gi- 
nevra la prima generazione di esperi- 
menti su fasci di neutrini ad alta ener- 
gia. Intensi fasci di neutrini e di anti- 
neutrini vengono generati come pro- 
dotti secondari nei grandi accelerato- 
ri di protoni. Sia il neutrino che la sua 
antiparticella interagiscono con la ma- 
teria solo mediante la forza debole. 
Sin dai tempi dei primi esperimenti di 
Brookhaven sui neutrini è risaputo 
che esistono due tipi di neutrini: il neu- 




II mesone iC positivo (K't gode di una proprietà quantistica 
chiamata stranezza. Nelle interazioni elettro magneti che la stra- 
nezza si conserva, e qivindi il decadimento della particella in un 
pione positivo (TEI e in una coppia eie Uro ne -posi Ione (al è 
vietata poiché nessuna di tali particelle ha la proprietà della 
stranezza. La stranezza può invece cambiare nelle interazioni 



deboli lo e ci. Il decadimento del mesone K' in un pione neu- 
tro (ti"), in un positone (e 4 ) e in un neutrino elettronico (vj 
è un evento a corrente debole carica. Il decadimento del K + 
in un Tt* e in una coppia e~ — e + è un evento a corrente 
debole neutra. Per motivi sconosciuti l'evento a corrente neutra 
è circa 100 000 % r olte meno probabile dell'evento a corrente carica. 



trino muonico, che, interagendo con 
la materia produce un muone, e il neu- 
trino elettronico, che interagendo con 
la materia produce un elettrone. 

Le interazioni dei neutrini fornisco- 
no un altro metodo per la ricerca di 
correnti deboli neutre senza sovrappo- 
sizione di più intense interazioni elet- 
tromagnetiche e anche senza le compli- 
cazioni della stranezza. In linea di prin- 
cipio questi esperimenti sono molto 
semplici. Un'interazione a corrente ca- 
rica di un neutrino muonico produce 
sempre un muone carico tra i prodotti 
finali della collisione. Un'interazione a 
corrente neutra produce invece sem- 
pre un neutrino. Tutto ciò che si ri- 
chiede nell'esperimento è di separare 
una reazione dall'altra. È evidente che 
non è una cosa facile, e infatti i primi 
esperimenti sul neutrino condotti a 
Brookhaven e al CERN non sono riu- 
sciti a rivelare alcun evento a correnti 
neutre. In alcuni casi si è stabilito che 
le correnti neutre sono molto impro- 
babili. Tenendo conto dei risultati ot- 
tenuti dai decadimenti delle particelle 
strane, pareva confermata universal- 
mente l'assenza dì correnti deboli neu- 
tre. La conclusione che se ne potè 
trarre alla fine degli anni *60 fu che le 
correnti deboli neutre o sono assenti in 
natura o sono estremamente rare. 

Tuttavia, nello scorso anno, due 
esperimenti basati su tecniche alquan- 
to differenti hanno mostrato che il 
neutrino può interagire con la materia 
per formare nuovi neutrini con un tas- 
so che costituisce una apprezzabile fra- 
zione del lasso di formazione dì leptoni 
carichi nella diffusione di neutrini. Uno 
degli esperimenti fu eseguito al CERN 
con una camera a bolle a freon (CF 3 Br) 
liquido, che fungeva contemporanea- 
mente da bersaglio e da rivelatore per 
le interazioni dei neutrini. L'urto di 
protoni di alta energia del protosincro- 
trone del CERN su un bersaglio metal- 
lico produceva, tra le altre particelle, 
mesoni carichi che potevano essere 
focalizzati magneticamente e lasciati 
poi decadere in volo. Questi decadi- 
menti, a seconda della carica delle par- 
ticelle incidenti, producevano un fa- 
scio di neutrini o uno di antineutrini. 

T 'analisi venne eseguita su circa 
80 000 fotogrammi scattati in ca- 
mera a bolle col fascio' di neutrini e su 
più di 200 000 scattati col fascio di an- 
tineutrinì. Vennero trovati 102 eventi 
neutrinici senza muoni nello stato fi- 
nale contro 428 eventi neutrinici con 
muoni; il corrispondente rappòrto di 
eventi antineutrinici fu di 64 a 148. 
Un esempio di evento senza muoni è 
mostrato nella fotografia in camera a 
bolle in questa pagina. 




Un possibile evento a corrente neutra appare nella fotografia scattata nella Garganelle, 
la grande camera a bolle del CERN. Il diagramma mostra un neutrino {che non lascia 
tracce nella camera) mentre colpisce un protone, I principali prodotti sono nn pione 
negativo, un pione positivo e un pione neutro (che non lascia alcuna traccia e non è 
raffigurato nello schema). Tutte queste particelle sono adroni. L'assenza di un leptone 
carico quale il muone negativo fa pensare che l'interazione sìa a corrente debole neutra. 
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L'altro esperimento è stato eseguito 
al Fermilab da un gruppo di fisici del- 
l'Università di Harvard, dell'Universi- 
tà di Pennsylvania, dell'Università del 
Wisconsin e del Fermilab. !n questo 
esperimento l'urto di protoni di alta 
energia su un bersaglio produceva adro- 
ni secondari che, decadendo, generava- 
no J fasci di neutrini e di antineutrini. 

Il bersaglio-rivelatore delle intera- 
zioni dei neutrini era costituito da un 
grande calorimetro a ionizzazione fat- 
to di 16 setti, ciascuno dei quali era 
riempito con un liquido che scintilla- 
va appena colpito da una particella di 
alta energia. Ogni setto veniva control- 
lato da 12 fotomoltiplicatori, il cui se- 
gnale di somma in uscita misurava 
l'energìa di ionizzazione ceduta al liqui- 
do dello scintillatore dai prodotti delle 
interazioni dei neutrini e degli anti- 
neutrini. La maggior parte dell'ener- 
gia della cascata di particelle di tale 
interazione era contenuta nel volume 
totale del calorimetro a ionizzazione. 
Ogni quattro setti del calorimetro era- 



no intercalate delle camere a scintil- 
la ottiche, che visualizzavano la casca- 
ta di particelle secondarie. Subito do- 
po il calorimetro a ionizzazione era di- 
sposto un rivelatore di muoni costi- 
tuito da quattro grandi contatori a 
scintillazione e da magneti toroidali 
con altre camere a scintilla ottiche con 
la funzione di identificare i muoni e di 
misurare la loro quantità di moto. 

L'apparecchiatura veniva comanda- 
ta dall'arrivo di una particella con 
energia superiore a un certo valore di 
soglia. In seguito a questo segnale di 
comando gli impulsi elettrici di usci- 
ta dei vari setti del calorimetro a io- 
nizzazione venivano registrati uno per 
uno, allo slesso modo dei segnali di 
uscita dei contatori per la rivelazione 
dei muoni, mentre venivano messe in 
funzione tutte le camere a scintilla. Ti- 
pici eventi neutrinici osservati nel ri- 
velatore mostrano un muone che en- 
tra nel rivelatore di muoni e viene de- 
viato nel magnete. La ricerca di cor- 
renti neutre venne condotta cercando 
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Le previsioni teoriche sono indicate dalle rene su un grafico che riporta la probabilità 
che un neutrino interagisca con adconi con un processo a corrente debole neutra in 
funzione della probabilità che ciò accada per gli anti neutrini. Il risultato dell'esperi- 
mento eseguito al Fermilab è indicalo Hai cerchietto nero pieno; il risultato deUV.-pe- 
cimento del CERN dal cerchietto bianco. La teoria di gauge prevede che i risultati 
sperimentali cadano al di sopra della curva nella parte superiore. Poiché i due risultali 
stanno a cavalcioni della curva, non consentono di verificare l'esattezza della teoria di 
gauge. Tuttavia, dato che entrambi sono più prossimi alla celta di sinistra che a quella 
di destra, la parità non appare violata nelle interazioni a correnti deboli neutre. 
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eventi senza muone nello stato finale. 
Ciascuno di tali eventi è un esempio di 
interazione a corrente neutra. 

In una serie di esperimenti con va- 
ri miscugli dì fasci di neutrini e di an- 
tineutrini sono stati rivelati 4181 even- 
ti, dei quali 991 utili, con 220 eventi 
senza muone nello stato finale e 771 
con muone. La più importante corre- 
zione da apportare a questi primi dati 
riguarda i muoni deviati a grandi ango- 
li che sfuggono al rivelatore. 

La prima conclusione che si può 
trarre da questi esperimenti è che, di- 
versamente da quanto si era visto nei 
primi esperimenti di diffusione di neu- 
trini, essi hanno mostrato un numero 
significativo di eventi indotti da neu- 
trini (e da antineutrini) senza muoni 
carichi nello stato finale. È importante 
sottolineare che questo segnale positivo 
è stato visto in entrambi gli esperimen- 
ti anche se i metodi sperimentali era- 
no completamente differenti. Inoltre è 
risultata del tutto differente l'energia 
media osservata nei due esperimenti: 
nell'esperimento del CERN essa era 
di circa tre miliardi di elettronvolt, 
mentre in quello del Fermilab era di 
circa 40 miliardi di elettronvolt. Sono 
stali recentemente analizzati altri tre 
esperimenti eseguiti presso il laborato- 
rio nazionale delle Argonne, a Brook- 
haven e al Fermilab: anche questi ri- 
sultati confermano l'effetto. 

L'esistenza di correnti deboli neu- 
tre è probabilmente la manifestazione 
dell'intima connessione esistente Ira le 
interazioni deboli ed elettromagnetiche, 
ma attualmente non è chiara la for- 
ma di questa connessione. È possibi- 
le che le correnti deboli neutre abbia- 
no altre proprietà in comune con le 
interazioni elettromagnetiche, diversa- 
mente dalle correnti deboli cariche. 

Per esempio, può darsi che le cor- 
renti deboli neutre conservino la pari- 
tà, come accade per le interazioni elet- 
tromagnetiche, a più diretta conferma 
del loro legame. In tal caso vi sareb- 
be una chiara diversità tra le proprietà 
intrinseche delle correnti deboli cari- 
che e di quelle neutre. Una verifica di- 
retta della natura delle interazioni a 
correnti neutre, se di violazione o di 
conservazione della parità, può essere 
eseguita confrontando le probabilità di 
interazione dei neutrini e degli anti- 
neutrini. I risultati degli esperimenti 
del CERN e del Fermilab fanno pen- 
sare che l'interazione a corrente neu- 
tra in linea di massima non viola la 
parità, al contrarto da quanto accade 
per l'interazione a corrente carica. Mi- 
sure sperimentali migliori di quelle at- 
tualmente in corso saranno presto in 
grado di verificare questa possibilità. 

Un'altra possibilità è che la corren- 



te debole neutra sìa una componente 
naturale delle teorie di gauge che sono 
slate proposte per unificare le intera- 
zioni deboli con quelle elettromagneti- 
che. La prosecuzione dello studio spe- 
rimentale delle reazioni a correnti neu- 
tre nei prossimi anni renderà probabil- 
mente più chiari i particolari dell'unifi- 
cazione. Restano da risolvere molti im- 
portanti problemi, quale il motivo per 
cui le interazioni deboli violano la pa- 
rità e il motivo per cui il raggio di 
azione della forza è così differente nei 
due casi. Ciò nonostante, la scoperta 
di correnti neutre ha destato un grande 
interesse proprio per la probabilità che 
tale unificazione possa venire final- 
mente alla luce, qualunque ne sia la 
versione esatta. In tutti i casi le cor- 
renti neutre serviranno come mezzi per 
un'ulteriore verifica di molte altre pro- 
prietà delle particelle elementari. 

|"lltre alla possibile unificazione delle 
interazioni deboli ed elettromagne- 
tiche, lo studio dei processi di inte- 
razione debole ha avuto un ruolo im- 
portante nell'acquisizione di nuove co- 
noscenze sulla natura delle interazioni 
forti. Ciò è dovuto al fatto che Io stu- 
dio delle interazioni deboli è stato a 
lungo ristretto allo studio dei decadi- 
menti deboli di particelle a interazio- 
ne forte. Una complicazione inevitabi- 




le di questi studi è la natura dell'in- 
terazione forte, che ha un ruolo di pri- 
mo piano nei legami e nella struttura 
di tali particelle. È un'ironia della na- 
tura che si possano avere nuove in- 
formazioni sulle proprietà delle in- 
terazioni forti dallo studio delle inte- 
razioni deboli; l'interazione a correnti 
deboli neutre aumenterà senza dubbio 
le conoscenze acquisite. L'evidenza più 
diretta dell'intervento dell'interazione 
forte nei decadimenti deboli si ha nel- 
la forma di certe regole di selezione 
scoperte nello studio di processi a cor- 
rente carica. Una di tali regole afferma 
(in termini semplificati) che quando la 





Esempi di interazioni tra leptoni rappresentale da diagrammi di Feynman. Un esempio 
è costituito (a) dal decadimento di un muone <p,~) in un neutrino muonico (v^>, un 
elettrone (e"> e un neutrino elettronico (v ( ). Un altro esempio è (& e ci la diffusione 
di neutrini da parte di muoni e di elettroni. Un terzo esempio (à, e e /) è la d^iffu. 
sione elettrone-po sitone mediante un'interazione debole. Un quarto esempio (g) è la 
diffusione elettrone-positone mediante una interazione elettromagnetica. Prima dell» 
rivelazione delle correnti neutre, alcuni di questi (<-, e e /) erano ritenuti impossibili. 
La loro esistenza permeile ora lo studio delle interazioni deboli tra leptoni. 
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stranezza cambia di un'unità anche la 
carica deve cambiare di un'unità. Un'al- 
tra regola osservata richiede che !a va- 
riazione complessiva di stranezza nella 
reazione non sia maggiore di uno. En- 
trambe le regole sono state osservate 
in reazioni a correnti cariche; ora pos- 
sono essere verificate con correnti neu- 
tre. Sebbene le ragioni dell'esistenza di 
tali regole dì selezione siano sconosciu- 
te, può nascere il dubbio che esse siano 
collegate alla composizione fondamen- 
tale degli adroni e che abbiano un ruo- 
lo importante nella definitiva interpre- 
tazione di queste particelle. 

Le correnti deboli neutre dovrebbero 
avere un ruolo importante anche nello 
studio di interazioni deboli con soli lep- 
toni. Sebbene in natura i leptoni sia- 
no abbondanti, lo studio di interazio- 
ni deboli cui partecipano solo i lep- 
toni è appena cominciato. Per quan- 
to se ne sa oggi, i leptoni sono meno 
complicali degli adroni, essendo parti- 
celle quasi puntiformi. 11 classico esem- 
pio di una reazione puramente lepto- 
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nica sì ha nel decadimento di un muone 
con produzione di un elettrone e di due 
neutrini, uno muonico e l'altro elettro- 
nico. Con l'avvento di fasci di neutrini 
di alta energia e dì alta intensità, è ora 
possibile studiare una nuova reazione 
leptonica. Essa si manifesta attraver- 
so l'interazione a corrente carica nel- 
la quale un neutrino muonico è diffuso 
dal campo elettrostatico di un nucleo 
atomico per trasformarsi in due muo- 
ni e in un neutrino muonico. 

L'esistenza di correnti neutre consen- 
te di esaminare altre reazioni puramen- 
te leptoniche, allargando notevolmente 
il campo di studio dei processi lepto- 
nici. Per esempio, è probabile che esi- 
sta l'interazione a corrente neutra tra 
un neutrino muonico e un elettrone. 
Esistono già indìzi sperimentali di un 
siffatto processo negli esperimenti ese- 
guiti al CERN. Un'altra allettante 
prospettiva è costituita dalla rivelazio- 
ne di interazioni deboli nelle collisio- 
ni elettrone-positone ad alta energia. 
L'interazione debole di un elettrone e 
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Il rapporto tra le particelle diffuse in avanti e all'ìndìetro in l'erti esperimenti do- 
vrebbe indicare un'interferenza Ira le correnti elettromagnetiche neutre e le torrenti 
deboli neutre. In tali esperimenti elettroni e pontoni in fasci di acceleratori che girano 
in versi opposti entrano in collisione e producono muoni positivi e negativi. La curva 
riportata nel grafico mostra il erado di asimmetria previsto, se esiste interferenza, tra 
il numero dì muoni diffusi in avanti e il numero diffuso all'ìndìetro. La banda colorata 
a sinistra rappresenta l'intervallo di energia in un essperimento attualmente in fase di 
realizzazione in una macchina a fasci in collisione (SPEAR) di Stanford. La banda co- 
lorata a destra mostra l'intervallo di energie che si dovrebbe raggiungere in una mac- 
china I PEP) proposta da fisici di Stanford e dell'Università di California a Berkeley. 



di un positone per produrre un neu- 
trino e un antìneutrino, entrambi di 
tipo elettronico, esìste certamente, ma 
non può essere rivelata da alcuno dei 
mezzi a disposizione, perché non vi so- 
no altri prodotti finali oltre ai neu- 
trini. D'altra parte, la reazione tra 
un elettrone e un positone con produ- 
zione dì due muoni, uno positivo e uno 
negativo, offre un'eccellente occasio- 
ne per lo studio delle interazioni a cor- 
rente debole neutra tra leptoni. Que- 
sta reazione può procedere o mediante 
una interazione debole o mediante l'in- 
terazione elettromagnetica. 

Ci si aspetta perciò che l'interazio- 
ne debole interferisca con l'interazio- 
ne elettromagnetica in un modo che di- 
pende dalla violazione della parità del- 
l'interazione debole. Il risultato è una 
asimmetria tra la direzione in avan- 
ti e quella all'indietro nella produzio- 
ne di muoni positivi e negativi. Si pro- 
durrà così un eccesso di muoni positi- 
vi che andranno in avanti nella stessa 
direzione del positone incidente. L'os- 
servazione di questa asimmetria costi- 
tuirebbe un'ulteriore prova delle cor- 
renti deboli neutre. Tale asimmetria è 
previsto debba crescere con l'intensi- 
tà dell'interazione debole (« veda la 
figura a sinistra). Un gruppo di fisi- 
ci dell'Università di Pennsylvania e del- 
l'Università del Wisconsin stanno cer- 
cando questa asimmetria con la mac- 
china a fasci di elettroni e positoni 
in collisione (SPEAR) del Centro del- 
l'acceleratore lineare dì Stanford. Poi- 
ché l'intensità delle interazioni debo- 
li aumenta con l'energia, si prevede che 
l'asimmetria possa raggiungere un vaio- 
re relativamente grande alle maggiori 
energie che saranno disponibili nella 
prossima generazione di macchine nel- 
le quali elettroni e positoni verranno 
fatti entrare in collisione con fasci che 
girano in sensi opposti. Una di tali mac- 
chine, denominata PEP (che sta per 
posìtone-elettrone, fase 1) è stata pro- 
posta dai ricercatori dell'Università di 
Stanford e dell'Università dì Califor- 
nia di Berkeley. Lo studio delle intera- 
zioni deboli tra leptoni che si urtano 
in fasci di alta energia può costituire 
un grande passo in avanti nello studio 
delle interazioni deboli. 

Come abbiamo detto, l'esistenza di 
correnti deboli neutre suggerisce una 
profonda correlazione tra l'interazione 
debole e l'interazione elettromagneti- 
ca; è anche possibile che sia nato un 
nuovo enigma sulla natura di tutte le 
interazioni tra particelle elementari. 
La tradizionale classificazione di tali in- 
terazioni nelle classi gravitazionale, elet- 
tromagnetica, forte e debole è basata 
in parte sull'intensità relativa di tali 
forze. Ci si potrebbe fare una qualche 
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Il decadimento del mesone delta neutro t 5"), una particella ipo- 
tetica, suggerisce che resistenza di correnti deboli neutre come 
una sottoclasse delle interazioni deboli mostra una profonda 
correlazione tra la forza debole e la forza elettromagnetica; 
questi e altri indizi possono far pensare all'esistenza di qualche 



nuova forza oltre alle quattro già note. La massa della particel- 
la ipotetica è presa abbastanza grande per poter dare origine a 
gruppi di particelle di massa inferiore. I simboli delle particelle 
in cui decade la 5" sono spiegati nelle illustrazioni delle pagine 
precedenti. Le proprietà delle interazioni sono trattate nel testo. 



idea di tali intensità in base ad alcu- 
ne considerazioni sul decadimento di 
una ipotetica particella chiamata par- 
ticella delta neutra. Anche se di que- 
sta particolare particella non è mai 
stata accertata l'esistenza, vi sono al- 
tre particelle note (per esempio il me- 
sone eia) con le stesse proprietà, eccet- 
to la diversa massa di riposo. Si postu- 
la che la delta neutra abbia una massa 
di riposo sufficientemente grande da 
rendere possìbile la sua trasformazio- 
ne in gruppi di particelle di massa mi- 
nore: mesoni, elettroni, neutrini, e co- 
sì via; si postula anche che essa abbia 
stranezza nulla. La tabella in alto ri- 
porta le varie possibili trasformazioni 
della particella delta neutra, con le 
probabilità di ogni interazione. Co- 
sì, per esempio, la probabilità che ta- 
le particella prenda parte a un'intera- 
zione forte è circa 10000 volte mag- 
giore della probabilità che essa prenda 
parte a un'interazione elettromagneti- 
ca. Si è visto, però, che la probabili- 
tà che tale particella prenda parte a 
un'interazione debole dipende forte- 
mente dalle proprietà (numeri quanti- 
ci e parametri di simmetria) che muta- 
no durante la trasformazione e anche 
dalla circostanza che essa proceda con 
corrente carica o con corrente neutra. 
È stata più volte avanzata l'ipote- 
si che l'intensità di una particolare 
interazione possa effettivamente dipen- 
dere dal numero di proprietà che sono 
cambiate durante l'azione della forza. 



Per esempio, si è fatta l'ipotesi che 
l'interazione Sorte sia tale perché non 
cambia alcuna proprietà, mentre l'in- 
terazione debole è tale perché cambiano 
molte proprietà. Dall'esempio del deca- 
dimento della particella neutra delta 
si può vedere che nella sottoclasse del- 
le interazioni deboli le diverse inten- 
sità (cioè le diverse probabilità di tra- 
sformazione) dipendono dal numero di 
proprietà che cambiano; questo può es- 
sere un esempio dell'ipotetica correla- 
zione tra l'intensità dell'interazione e 
il numero di proprietà che variano. 
Per continuare su questa strada, è pos- 
sibile che in natura esistano in realtà 
più di quattro interazioni fondamenta- 
li. Per esempio, esìste la possibilità che 
sia necessaria una nuova forza « su- 
perdebole » per produrre la trasforma- 
zione della particella delta neutra vio- 
lando l'invarianza dell'inversione tem- 
porale. Finora si sa troppo poco su 
quali proprietà delle particelle elemen- 
tari cambiano effettivamente per azione 
di una corrente debole neutra per poter 
trarre delle conclusioni definitive. 

T 'esistenza di correnti deboli neutre 
promette anche di aiutare a risolve- 
re alcuni problemi di cosmologìa. L'u- 
niverso è letteralmente pieno di neu- 
trini. Una importante sorgente di que- 
sti neutrini è l'annichilazione elettro- 
ne-positone, un processo che si ritiene 
abbia avuto un'importanza primaria net 
primi stadi di evoluzione dell'universo. 



Sì ritiene che questi neutrini siano per- 
ciò dì tipo elettronico; tuttavia, me- 
diante l'interazione a corrente dehole 
neutra gli elettroni e i positoni potreb- 
bero essersi annichilati per dare ori- 
gine a neutrini di tipo muonico, dando 
così luogo a un possibile cambiamento 
della composizione del serbatoio di neu- 
trini dell'universo. In particolare, se il 
neutrino muonico avesse anche solo 
una piccola massa, nell'universo potreb- 
bero essere « nascoste » grandi quanti- 
tà di energia. Gli attuali limiti speri- 
mentali della massa del neutrino muo- 
nico sono molto grossolani e non esclu- 
dono questa possibilità. 

La produzione di neutrini ha un ruo- 
lo importante nel raffreddamento delle 
stelle, perché il neutrino, una volta 
prodotto all'interno di una stella, sfug- 
ge, portandosi via dell'energia. È sta- 
ta recentemente avanzata l'ipotesi che 
i neutrini uscenti potrebbero esercita- 
re, mediante l'interazione a corren- 
te neutra, una grande forza sulla su- 
perficie della stella e farla scoppiare. 
Questo fenomeno potrebbe costituire 
l'esplosione di una supernova. 

Questi esempi si limitano a toccare 
solo alcune conseguenze della scoperta 
delle correnti neutre, ma si spera che 
questa scoperta e altre conferme spe- 
rimentali portino a una teoria unita- 
ria dell'interazione debole e di quella 
elettromagnetica. Restano ancora mol- 
ti ostacoli, ma è opinione comune che 
il passo più arduo sia ormai stato fatto. 
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Quale è la temperatura massima 
per la vita sul nostro pianeta? 

I microrganismi capaci di vivere in alcune pozze idrotermali 
particolarmente acide e calde, come quelle di Agnano, sono 
forse simili alle più antiche forme di vita apparse sulla Terra 

di Mario De Rosa e Agata Gambacorta 



La temperatura è uno dei fattori 
ambientali più importanti che 
condizionano la crescita e la so- 
pravvivenza degli organismi. Essa in- 
fluenza i processi vitali in due modi: 
da un lato un aumento di temperatura, 
accelerando le reazioni biochimiche ren- 
de la crescita cellulare più veloce; dal- 
l'altro numerosi componenti cellulari, 
come le proteine, gli acidi nucleici, ecc., 
essendo termolabili, vengono irreversì- 
bilmente alterati dalle alte temperatu- 
re. L'azione combinata di questi due 
opposti effetti della temperatura sui 
processi vitali ci permette di individua- 
re per ogni organismo tre temperature: 
una minima, una ottimale e una mas- 



sima, chiamate temperature cardinali. 
A temperature inferiori alla minima i 
processi biologici sono talmente ral- 
lentati che la crescita si arresta. Alla 
temperatura ottimale la crescita è la 
massima possibile. A temperature su- 
periori alla massima la vita cessa a cau- 
sa della irreversibile inattivazione ter- 
mica dì componenti essenziali della cel- 
lula. Generalmente tra la temperatura 
minima e massima di un organismo vi 
è una differenza di 30-40 gradi centi- 
gradi e la temperatura ottimale è rela- 
tivamente vicina alla temperatura mas- 
sima (si veda la figura in questa pagina). 
È stato osservalo che gli organismi 
con una struttura cellulare semplice pos- 
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11 grafico mostra la relazione esistente Ira velocità di crescita degli organismi e tem- 
peratura ambientale. La temperatura ottimale è prossima alla massima sopportabile. 



sono crescere a temperature più elevate 
degli organismi con strutture comples- 
se. Per esempio, i microrganismi euca- 
rioti con una ultrastruttura citoplasma- 
tica complessa (mitocondri, organelli, 
nucleo, ecc.) hanno temperature massi- 
me di crescita di 60 °C, mentre i micror- 
ganismi procarioti non fotosintetizzanti 
(batteri), caratterizzati da una struttu- 
ra cellulare molto più semplice, rag- 
giungono temperature massime di cre- 
scita superiori a 90 "C. Questa elevata 
resistenza dei batteri alle alte tempe- 
rature li rende un interessante materia- 
le di studio per chiarire i rapporti tra 
temperatura e vita. I microrganismi so- 
no classificati come psicrofili, mesofri i 
e termofili in funzione dell'intervallo 
di temperatura in cui crescono. Sono 
definiti psicrofili quei microrganismi 
che si sviluppano da a 20 "C, mesofìli 
quelli che si sviluppano da 18 a 45 °C 
e termofili quelli che si sviluppano da 
40 a 95 °C (si veda la figura in alto a 
pagina 7<S). 

TI fenomeno della termofilia è og- 
getto dì studi da almeno due se- 
coli. Comunque a livello di osservazio- 
ne, già dai tempi degli antichi romani, 
Plinio il Vecchio riporta nella sua Sto- 
ria Naturale che le sorgenti idrotermali 
di Padova contenevano forme di vita 
vegetale, identificabili con le alghe az- 
zurre termofile, che ancora oggi colo- 
nizzano queste fonti termali. 11 primo 
isolamento di un microrganismo termo- 
filo è dovuto a P. Miquei, che nel 1888 
descrive un batterio termofilo, isolato 
dalle acque della Senna, in grado di 
svilupparsi solo a temperature elevate 
con un optimum di crescita intorno a 
73 *C. Comunque, solo dagli inizi di 
questo secolo la termofilia non viene 
più considerata unicamente come una 
curiosità. Soprattutto nell'ultimo de- 
cennio l'interesse scientifico e tecno- 
logico che circonda gli studi sulla ter- 




Una parziale visione del cratere della solfatara presso Pozzuoli 
(Campi Fiegrei) il più celebre vulcano del mondo che sìa in 
quello stadio quiescente che viene detto appunto « solfalarico ». 
Sono ben visitili nella fotografia le sorgenti termali dove vi- 



vono i microrganismi descritti nell'articolo e, sul fondo, le in- 
crostazioni di color giallo paglierino dì zolfo nativo e gli 
strati di rocria trarhitica alterati in un gel di silice noto 
come e bianchetto > adoperato per la preparazione degli stucchi. 



mofilia è notevolmente aumentato. In- 
fatti, numerosi gruppi di ricerca in tut- 
to il mondo hanno intrapreso una in- 
dagine sistematica sulla microflora ter- 
mofila tendente non solo a isolare e 
caratterizzare questi peculiari micror- 
ganismi, ma anche ad accertare in che 
modo essi possono resistere a tempe- 
rature tanto elevate. 

Questi studi hanno dimostrato il ca- 
rattere ubiquitario dei microrganismi 
termofili che sono stati isolati non so- 
lo in ambienti caldi come la sabbia 
del deserto, ì suoli di regioni tropi- 
cali, le acque termali, le zone vulca- 
niche, gli effluenti di industrie energe- 
tiche, le acque dei termosifoni, l'a- 
sfalto fuso, i vegetali in fermentazio- 
ne, le industrie zuccheriere, ma anche 
in ambienti nei quali le alte tempera- 
ture non ricorrono, come l'aria, i suo- 
li di regioni temperate, la neve fresca, 
le acque non termali, le feci dell'uo- 
mo e di animali domestici. Microrgani- 
smi termofili sono stati sovente isolati 
anche da cibi conservati. Essi causano 
l'alterazione di numerosi alimenti de- 
finiti «commercialmente sterili» quan- 
do la temperatura di conservazione è 
elevata, come può accadere in zone tro- 



picali. Alcuni processi di sterilizzazio- 
ne a caldo, come la pastorizzazione del 
latte, determinano un considerevole ar- 
ricchimento della microflora termofila. 
Fortunatamente questi microrganismi 
non sono patogeni, anche se sovente 
alterano il latte conferendogli colori e 
odori decisamente sgradevoli. 

Tra tutte le fonti di microrganismi 
termofili, precedentemente menzionate, 
gli ambienti idrotermali associati a fe- 
nomeni di vulcanismo secondario rive- 
stono un interesse maggiore per alme- 
no tre motivi: è in queste zone che, 
per fenomeni naturali, si raggiungono 



le temperature più elevate (a parte i 
vulcani) sulla Terra; l'eterogeneità del- 
le specie viventi è notevolmente ridot- 
ta, spesso numerosi gruppi tassonomi- 
ci sono assenti e in alcuni casi limite 
è possibile osservare la presenza di 
una sola specie microbica; inoltre que- 
sti ambienti sono esistiti durante tut- 
to il periodo di tempo in cui la vi- 
ta si è evoluta sulla Terra e le loro 
caratteristiche chimico-fisiche (temps- 
ratura, concentrazione idrogenionica, 
composizione salina) sono abbastanza 
costanti nel tempo. Per quanto è slato 
precedentemente esposto, questi am- 
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Limiti superiori di temperatura per vari gruppi tassonomici. Per i batteri il limile 
è fissato intorno a 9S-98 °C. Man mano che si procede nella scala evolutiva, di- 
minuisce la capacità di adattamento a nna vasta gamma dì temperature ambientali. 
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I microrganismi possono essere classificali in base alla temperatura ottimate per la 
loro rreseita. Gli organismi termofili da noi studiati possono vivere a temperature ele- 
vate senza presentare i fenomeni di termolabili!! rara iteri stiri degli altri due gruppi. 



bienti a elevata temperatura, biologica- 
mente semplici ed esistenti da lungo 
tempo, rappresentano la situazione 
ideale per uno studio sia sulla termofi- 
lia in generale, sia per ricerche ecolo- 
giche ed evoluzionistiche. 
Zone con fenomeni di vulcanismo 



secondario {geysers, fumarole, soffioni, 
solfatare, ecc.) sono largamente pre- 
senti in tutti i continenti. Nello Yellow- 
stone National Park, in America, esi- 
stono quasi tutte le forme di vulcani- 
smo secondano; sono note anche re- 
gioni vulcaniche nel nord della Nuova 
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Ritrovamento 
dei grado di 
negli ambienti 



di batteri in 
acidità IpH). 
vulcanici più 



pH 



alcune fonti calde con differenti valori di temperatura e 
I dati provengono da una indagine sistematica condotta 
noli dell'America settentrionale, dell'Europa e dell'Africa. 



Zelanda, in Islanda, in Giappone e in 
Italia. In minore abbondanza ricorro- 
no fenomeni di questo tipo in Etiopia, 
Repubblica Domenicana, El Salvador, 
Le caratteristiche chimico-fisiche di 
questi ambienti idrotermali sono note- 
volmente eterogenee. Si conoscono ac- 
que termali altamente acide o alca- 
line, oltre che neutre, e considerevoli 
sono le differenze che si riscontrano nei 
riguardi della natura e della concentra- 
zione dei sali e dei gas disciolti. So- 
vente in queste sorgenti calde sono pre- 
senti sospensioni dì silice, carbonato 
di calcio o zolfo elementare, in alcuni 
casi le acque presentano una radioatti- 
vità notevolmente superiore a quella 
media. Uno studio sistematico sulla 
presenza di una microflora termofila 
in questi ambienti idrotermali rivela 
come la vita microbica si possa svilup- 
pare a temperature superiori a 90 °C in 
acque non solo neutre, ma anche aci- 
de o alcaline (si veda la figura in bas- 
so a sinistra). 

I" a coltivazione dei microrganismi ter- 
mofili in laboratorio è resa difficol- 
tosa dalle alte temperature a cui si ri- 
corre per la crescita e dalla bassa so- 
lubilità dell'ossigeno nei terreni di col- 
tura. La fondamentale differenza tra 
termofili e mesofili nei riguardi delle 
richieste nutrizionali è costituita dal- 
la inibizione della crescita dei primi, 
se la concentrazione del materiale or- 
ganico è elevata. Approssimativamente 
la concentrazione ottimale di materia- 
le organico per gli organismi termo- 
fili (0,1-0,3 per cento) è circa IO vol- 
te inferiore a quella per i mesofili. In 
genere gli organismi termofili possono 
svilupparsi su materiale organico mol- 
to semplice, spesso si può avere cresci- 
ta anche impiegando una sola specie 
molecolare come glucosio, amminoaci- 
di, amido, cellulosa, ecc. Nella figura 
della pagina a fronte sono riportate le 
condizioni ottimali di crescita dei mi- 
crorganismi termofili più noti. Il Bacil- 
lus stearothermophilus è il microrgani- 
smo termofilo maggiormente studiato; 
esso popola tutti quegli ambienti idro- 
termali neutri con temperature non su- 
periori ai 65-70 "C. Il Thermus acquati- 
cus è anche esso largamente presente 
nelle sorgenti idrotermali neutre o leg- 
germente alcaline con temperature fino 
a 80 °C. Da fonti acide con temperature 
inferiori a 65 °C si è isolato il Baciltus 
acidocaldarius sia in Italia, ad Agna- 
no (Napoli), sia in America, nello 
Yellowstone National Park. Sempre da 
pozze acide, ma le cui temperature su- 
perano i 70 "C, sono stati isolati la 
Caldariella acidophila, ad Agnano (Ita- 
lia), e il Sulfolobus acidocaldarius nello 
Yellowstone National Park (Stati Uni- 
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Nel grafico sono indicati le temperature e il grado di acidità ottimali di crescila per 
alcuni microrganismi termofili più studiati. Due ceppi di Caldariella acidophila mo- 
strano, più degli altri, elevata resistenza non solo alle temperature più elevate, ma an- 
che ad acque estremamente acide, come quelle ricche di acido solforico di Agnano. 



ti), nella Repubblica Domìnicana e 
in El Salvador. 

Tra i microrganismi termofili isolati 
in colture pure, particolare interesse 
riveste la Caldariella acidophila cep- 
po MT-4. Questo batterio, isolato dagli 
autori nella solfatara di Agnano (si ve- 
da la figura in alto a pagina 75), rap- 
presenta attualmente l'unico esempio 
di microrganismo coltivato su terre- 
ni sintetici alla temperatura ottimale 
di 87 °C in ambienti fortemente acidi 
{pH 2). La resistenza a temperature 
tanto elevate, presentata da questo mi- 
crorganismo, è senza dubbio eccezio- 
nale. Esso è in grado di vivere e mol- 
tiplicarsi ancora a 93 "C e sopravvive 
a 100 "C per periodi di tempo superio- 
ri a 15-20 minuti senza dare origine a 
forme di resistenza (spore). Uno stu- 
dio ultrastrutturale al microscopio elet- 
tronico mostra come questo microrga- 
nismo fondamentalmente si differenzi 
dalla morfologia classica dei batteri (si 
vedano le tre microfotografie in alto a 
pagina 79). Le sue caratteristiche più 
notevoli sono la forma in genere sferica 
con un diametro variabile da 0,7 a 1,0 
micrometri e la facile deformabilità del- 
le cellule quando vengono sottoposte a 



sollecitazioni meccaniche come la cen- 
trifugazione. Inoltre all'esterno della 
membrana citoplasmatica si osserva 
una parete batterica non rigida con 
una struttura esagonale a nido d'ape 
formata da subunità macromoiecolari; 
il materiale genetico, DNA e riboso- 
mi, è uniformemente diffuso in tutta 
l'area citoplasmatica; la duplicazione, 
della cellula avviene mediante un pri- 
mitivo processo di fissione binaria, ca- 
ratterizzato dall'assenza del setto divi- 
sorio che comunemente si forma nella 
zona di fissione. Accanto a queste inu- 
suali caratteristiche morfologiche, im- 
portanti anomalie sono state osservate 
a livello molecolare. In questo batterio 
sono completamente assenti gli acidi 
grassi, componenti tipici delle cellu- 
le di tutti gli organismi viventi. Nei 
lipidi complessi è presente, invece dei 
digliceridi (b), il composto (a) riporta- 
to nella figura in basso a pagina 80. 
La fondamentale caratteristica di que- 
sta molecola è la presenza di legami 
eterei. Questi legami, nelle drastiche 
condizioni dì crescita del microrgani- 
smo (temperature elevale e forte acidi- 
tà) sono notevolmente più stabili dei 
comuni legami esterei. 
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MEDICINA 



Fi» dai suoi primi numeri, LE SCIENZE, edizione italiana di 
SCIE1STIFTC AMERICAN, ha dedicato numerosi artìcoli a pro- 
blemi -medici di particolare importanza tra cui: 



IL COLERA 

di N. Hirschhorn e W. Greenough III 
(n. 39) 

Questa malattia può essere facilmente 
curata co» la sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti. La conoscenza del mec- 
canismo d'azione delta tossina consenti- 
rebbe però un trattamento più semplice. 



INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P. Winter e E. Lowenstein (n. 19) 

Questa « causa mortìs » deve essere con- 
siderata una entità clinica a se stante. 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati. 



TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Lown (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di « unità co- 
ronariche » la mortalità per infarlo può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapìe potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 



IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G. Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'in fezio- 
ne da parte di un virus a lungo perìo- 
do di latenza. 



FATTORI PSICOLOGICI 

NELLO STRESS E NELLE MALATTIE 

di J.M. Weiss (n. 49) 

Una nuova tecnica permette di .separare 
nelle situazioni di stress i fattori psico- 
logici da quelli fisici. In studi condotti 
sui topi i fattori psicologici si sono ri- 
velati la causa principale dell'ulcera ga- 
strica e di altri disturbi. 



AVVELENAMENTO 
DA PIOMBO 

di J. Chisolm jr. (n. 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle piti diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 



DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T. Friedmann (n. 42) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattìe ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il controllo di tali nascile è giustificato 
sul piano biologico e morale? 



IL SISTEMA IMMUNITARIO 

di N.K. Jerne (a. 63) 

Ha il compito dì salvaguardare l'identità 
del corpo. I suoi costituenti di base so- 
no i linfociti e gli anticorpi, molecole 
che riconoscono sia le molecole estranee 
sta quelle appartenenti allo stesso orga- 
nismo. 



MALATTIE E RISPOSTE 
IMMUNITARIE 

di AL. Notkins e H. Koprowski (n. 56) 

/( meccanismo di difesa del corpo non 
sempre è utile. In molti così è lo stes- 
so processo che dovrebbe combattere un 
virus a provocare il danno connesso con 
la malattia virale. 



VIRUS ERPETICI E CANCRO 

di K.A. Rafferty jr. (n. 65) 

È noto da tempo che questi virus ubi- 
quitari possono provocare il cancro ne- 
gli animali da esperimento; ora è stato 
dimostrato che virus di questo tipo so- 
no implicati anche in alcuni tipi di can- 
cro dell'uomo. 



Sono anche inusuali la struttura chi- 
mica del dialcool a quaranta atomi di 
carbonio e la configurazione ottica del 
carbonio asimmetrico del glicerolo. Stu- 
di ancora in corso sulle caratteristiche 
chimiche dei lipidi e di altre classi di 
composti mostrano come numerosi al- 
tri aspetti inusuali caratterizzino la chi- 
mica e la biochimica di questo micror- 
ganismo. Alcune delle caratteristiche 
della Caldariella acidophila sono sta- 
te anche osservate nel Sulfolobtts aci- 
docaldarìus che popola ambienti idro- 
termali acidi con temperature non su- 
periori agli 80 "C. Evidentemente ta- 
li proprietà sono condizioni essenzia- 
li per la sopravvivenza di queste forme 
primitive dì vita in ambienti in cui le 
condizioni ecologiche sono così lontane 
dalia normalità. 

Sfortunatamente, solo in pochi casi pa- 
rallelamente allo studio microbiolo- 
gico è stata condotta una adeguata in- 
dagine ecologica e geochimica degli 
ambienti idrotermali popolati da una 
microflora termofila. L'importanza di 
tali studi è mostrata dai recenti risulta- 
ti ottenuti per gli ambienti idrotermali 
acidi popolati da Sulfolobus acidocal- 
darìus e da Caldariella acidophila. Que- 
sti microrganismi si trovano in poz- 
ze calde di piccole dimensioni senza ef- 
flusso, altamente acide per acido sol- 
forico. L'origine geochimica dell'aci- 
do solforico in questi ambienti idro- 
termali ad alte temperature era finora 
sconosciuta. Sludi con l'isotopo dello 
zolfo 35 S, condotti sìa nell'ambiente 
naturale che in laboratorio, hanno di- 
mostrato che lo zolfo, presente in for- 
ma colloidale nelle acque, è originato 
dalla spontanea ossidazione chimica 
dell'acido solfìdrico, presente nei va- 
pori caldi provenienti dal sottosuolo 
vulcanico. L'acido solforico è succes- 
sivamente prodotto per ossidazione bio- 
logica dello zolfo elementare a opera 
dei microrganismi. Infatti, sia il Sulfo- 
lobus acidocaldarius che la Caldariella 
acidophila sono in grado di crescere in 
condizioni autotrofe, utilizzando solo 
zolfo elementare e anidride carbonica 
per la crescita. L'energia biochimica, 
necessaria al microrganismo per la or- 
ganicazione dell'anidride carbonica, è 
ottenuta ossidando lo zolfo elementare 
ad acido solforico. La crescita in con- 
dizioni autotrofe avviene allorquando 
la quantità di materiale organico a di- 
sposizione del microrganismo è bassa 
o nulla. Queste condizioni ricorrono 
nell'ambiente naturale, in cui l'acido 
solforico prodotto si accumula origi- 
nando l'elevata acidità delle acque. 

Il più interessante problema posto 
dai microrganismi termofili è quello di 
natura fisiologica. In quale modo que- 




Ni-ILi fotografìa a sinistra sono visibili alcune cellule dì Calda- 
riella icidophiln, un microrganismo tipico delle solfatare di 
\sn li un. Le cellule hanno forma leggermente diversa a causa 
della notevole plasticità che le caratterizza. In a si può nota- 
re il DNA delocali zzalo, mentre sparsi un po' dovunque nel- 
la cellula sono visibili i ribosomi sotto forma dì granuli (6). 



Al centro si può notare un particolare delle strutture esterne 
delta cellula: p è la parete cellulare, nèh membrana. Nella 
microfolografia a destra è stata ripresa una cellula di Caldariel- 
la acidophila durante il processo di divisione che avviene 
per scissione binaria. Il materiale cellulare è chiaramente vi- 
sibile nella zona di fissione che è priva del setto divisorio. 



sti microrganismi riescono a vivere a 
temperature tanto elevate da far ap- 
parire l'esistenza della vita come una 
anomalia biochìmica? La possibilità 
che i microrganismi termofili possano 
sopravvivere grazie all'esistenza di un 
sottile strato isolante o di un sistema 
di condizionamento ci fa sorridere. Ana- 
logamente non trova alcuna convalida 
sperimentate la teoria del «turnover 
veloce », che partendo dal presuppo- 
sto che te molecole dei termofili non 
sono diverse da quelle termolabili dei 
mesofili, vede i termofili come una nuo- 
va araba fenice in grado di sopravvi- 
vere allo stress termico grazie a un 
continuo e rapidissimo sistema di re- 
sintesi del materiale distrutto. Poiché 
senza dubbio i microrganismi termofi- 
li sono isotermi con l'ambiente ester- 
no, sono necessariamente coinvolti nel 
problema della termostabilità non solo 
quei componenti della cellula a diretto 
contatto con l'ambiente esterno, come 
la membrana e la parete batterica, ma 
anche il citoplasma nel suo complesso. 
Tra i componenti citoplasmatici pos- 
siamo distinguere due grosse classi di 
composti: materiale genetico (DNA, 
mRNA, tRNA) e proteìne (strutturali 
ed enzimatiche). I dati sperimentali ot- 
tenuti confrontando mesofili e termo- 
fili hanno dimostrato che apparente- 
mente non vi è alcuna relazione tra 
stabilità termica del materiale geneti- 
co e capacità di crescita a temperature 
elevate. Infatti, la composizione in basi 
e la temperatura di denaturazione del 
DNA dei termofili non sono sostan- 
zialmente diverse da quelle dei mesofili. 



Al contrario, è chiaro il ruolo che nella 
termostabilità hanno le proteine, spe- 
cie quelle con attività enzimatica più 
largamente studiata. In tutti i casi si 
è sempre osservata una coincidenza 
dell'intervallo termico di stabilità de- 
gli enzimi con l'intervallo di tempera- 
tura di crescita del microrganismo. 
Mentre la maggior parte degli enzimi 
dei mesofili sono denaturati per effet- 
to della temperatura a 60-70 °C, i cor- 
rispondenti enzimi dei termofili han- 
no attività massima a queste e più ele- 
vate temperature. Un esempio abba- 
stanza chiaro è fornito dall'enzima 
RNA polimerasi DNA dipendente. Que- 
sto enzima è responsabile della trascri- 
zione dell'informazione genetica da 
DNA ad RNA. catalizzando la biosin- 
tesi di molecole di mRNA <RNA mes- 
saggero) su stampi di DNA. L'enzima, 



isolato sìa da cellule di organismi su- 
periori, sia da microrganismi mesofili, 
è particolarmente termolabile, presen- 
tando nel caso dzWEscherichia coli, 
uno dei più comuni batteri, una tem- 
peratura massima di attività di 37 "C, 
con una totale denaturazione termi- 
ca già alla temperatura di 50 °C. Lo 
stesso enzima isolato da Caldariella 
acidophila ceppo MT-4 ha invece una 
attività massima alla temperatura di 
85 °C, resistendo per lunghi periodi di 
tempo anche a temperature superiori 
a 95 "C. Risultati simili sono stati otte- 
nuti per altri enzimi da microrganismi 
termofili. Le proteine sono macromo- 
lecole formate dalla sequenza di ammi- 
noacidi legati tra loro con legami co- 
vaienti di tipo ammidìco. Questi le- 
gami chiamali peptidici sono ancora 
stabili alle temperature di crescita dei 













% 








S 


4% 






J? 










HiS 




rfaSO» 

















Negli ambienti idrotermali ad alta temperatura l'acido solforico sì forma attraverso 
due differenti processi. Dapprima l'acido solfidrico di origine idrotermale ossidandosi 
in presenza dell'ossigeno dell'aria dà luogo alla formazione di zolfo; questo viene, a 
sua volta, trasformato in acido solforico dai microrganismi presenti nelle acque. 
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più estremi termofili. Un'analisi chi- 
mica delle proteine dei termofili esclu- 
de la presenza di amminoacidi partico- 
lari a cui si possa attribuire la termo- 
stabilità di queste molecole. Analoga- 
mente i dati sperimentali finora a di- 
sposizione escludono l'esistenza di co- 
fattori di natura non proteica che in- 
teragendo con le proteine le rendono 
termoresistenti. Pertanto, l'ipotesi più 
probahile circa le ragioni della termo- 
stabilità degli enzimi provenienti da 
organismi termofili è che la conforma- 
zione di queste proteine enzimatiche, 
per la presenza di un atto numero di 
legami intramolecolari, sia particolar- 
mente rigida e, quindi, termoresistente. 
Questo ovviamente comporta una di- 
minuzione dell'efficienza e della speci- 
ficità di questi enzimi rispetto alle cor- 
rispondenti proteine dei mesofili, in cui 
la maggiore flessibilità delle molecole 
rende più agevole e specifica l'intera- 
zione tra enzima e substrato. Un'altra 
importante osservazione sulla termosta- 
bilità dei componenti citoplasmatici va 
fatta per il complesso sistema che pre- 
siede alla biosintesi delle proteine nella 
cellula. Studi in vitro hanno, infatti, di- 
mostrato che il sistema ribosomale de- 
gli organismi termofili è più termosta- 
bile di quello dei mesofili. Un ruolo 
determinante nella termostabilìtà di 
una cellula batterica è svolto dalle 
strutture che separano il citoplasma dal 
mezzo esterno. Il componente più in- 
terno è chiamato membrana cellula- 
re; esso, visto in sezione al microsco- 
pio elettronico, si presenta come una 
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La formula in elio rappresenta il dielere 
della glicerina, un componente dei lipidi 
complessi di C. acidophila; il groppo 
etereo è in colore. La formula in basso 
rappresenta un normale digli e eri de il cui 
gruppo estereo è rappresentato in colore. 



Due comporti chini ili peculiari isolati dal 
Bacillus uciilocaldorius sono, in alto, gli 
acidi cO'cicloesilundecanoico e bJ*cifloesil< 
tridecanoìco e, in basso, un idrocarburo 
pcntaciclico della serie dell'hopano. Que- 
sti composti sono i probabili precursori 
biologici degli idrocarburi cicloesanoiri 
e [■<-m.il idi! i trovati in alcuni petroli pro- 
venienti da giacimenti di antica datazione. 



struttura trilaminare con due bande 
scure di natura proteica e una banda 
chiara di natura lipidica. La membra- 
na non è solo un elemento di conte- 
nimento del citoplasma, ma è anche 
il sito di importanti funzioni vitali per 
la cellula, come i processi di trasporto 
attivi e passivi di ioni e materiale nu- 
tritivo, o i processi della fosforilazio- 
ne ossidativa nella respirazione cellu- 
lare. La struttura più esterna, chiama- 
ta comunemente parete batterica, con- 
ferisce la forma e la eventuale rigidi- 
tà al microrganismo; essa non è indi- 
spensabile per i processi vitali, infatti 
è possibile ottenere cellule batteriche 
vìventi prive di pareti chiamate proto- 
plasti e sferoplasti. In considerazione 
del ruolo determinante che svolge nei 
processi vitali della cellula, la termosta- 
hilità della membrana è la condizione 
indispensabile per la termoresistenza 
del microrganismo. A livello moleco- 
lare la membrana può essere vista co- 
me un insieme di macromolecole inte- 
ragenti tra loro con legami termosen- 
sibili. I dati sperimentali dimostrano 
che la morte per calore di un microrga- 
nismo non avviene probabilmente per 
l'alterazione di una o più proteine o 
siti di sintesi proteica, largamente re- 
plicati nella cellula, ma piuttosto per 
danni operati dalla temperatura su una 
struttura come la membrana. Infatti, 
anche un singolo danno alla membrana 
coinvolge tutta la cellula nel processo 
di dkiribuzfcm», giustificando così la ci- 
netica di primo ordine del processo di 
morte per calore del microrganismo. 
Una cinetica certamente di ordine su- 



periore si avrebbe qualora più fattori 
dovessero contribuire contemporanea- 
mente alla morte, come nel caso pre- 
cedentemente considerato della dena- 
turazione di componenti proteici della 
cellula. La intrinseca termostabilità del- 
la membrana batterica dì termofili non 
è dovuta alla organizzazione topologi- 
ca dei componenti. Infatti, al microsco- 
pio elettronico non si osservano diffe- 
renze tra le membrane dei mesofili e 
dei termofili. Evidentemente le diffe- 
renze vanno trovate a livello moleco- 
lare. Studi recenti sulla natura dei li- 
pidi della membrana di numerosi ter- 
mofili hanno messo in evidenza l'esi- 
stenza di composti completamente nuo- 
vi che verosimilmente possono avere 
un ruoìo determinante nella termosta- 
bilità. Ricerche sulle funzioni biofìsiche 
di questi componenti delle membrane 
dei termofili sono attualmente in fase di 
sviluppo. Il ruolo determinante che la 
membrana svolge nel fissare il limite 
superiore dì temperatura a cui l'orga- 
nismo può vivere, è confermato dal- 
l'esistenza di differenti limiti di resi- 
stenza termica per i vari gruppi tasso- 
nomici, come già precedentemente vi- 
sto. Infatti, una delle fondamentali di- 
versità fra i vari gruppi è data dal dif- 
ferente grado di complessità della mem- 
brana che, estremamente semplice ed 
esterna nei batteri, compare nei pro- 
carioti fotosintetici anche nel comples- 
so apparato in cui avviene la fotosintesi 
e negli eucarioti anche nell'interno del- 
la cellula delimitando il nucleo e i vari 
organelli. 

Riepilogando, due sembrano essere 
gli elementi che conferiscono termosta- 
bilità a una cellula batterica: la capa- 
cità di elaborare macromolecole intrin- 
secamente termostabili e l'esistenza di 
una membrana batterica con caratte- 
ristiche peculiari che la rendono resi- 
stente al calore. 11 limite superiore a 
cui un certo microrganismo può vive- 
re sembra dunque essere fissato dalla 
resistenza termica della membrana, più 
che dalle caratteristiche di termostabili- 
tà dei componenti citoplasmatici. 

/""Mi studi della microflora termofila 
degli ambienti idrotermali offrono 
interessanti considerazioni di carattere 
evoluzionistico. Le condizioni ecologi- 
che che si ritrovano in questi ambien- 
ti erano le più largamente diffuse in 
ere geologicamente lontane, quando la 
vita cominciava ad apparire in forme 
primitive e semplici sul nostro pianeta. 
Reperti fossili databili nel precambria- 
no, ritrovati in formazioni rocciose pro- 
venienti dall'attività geochimica di sor- 
genti calde, mostrano l'esistenza in que- 
ste lontane ere di forme di vita mi- 
crobica, morfologicamente relazionag- 
li a microrganismi termofili, che anco- 



ra oggi sono molto diffusi negli ambien- 
ti idrotermali. Questi importanti ritro- 
vamenti rendono plausibile l'ipotesi che 
gli organismi termofili fossero larga- 
mente diffusi in quelle lontane ere geo- 
logiche, mentre i mesofili potrebbero 
essere derivati dai termofili per muta- 
zioni e selezioni successive, via via che 
le condizioni ambientali sulla Terra si 
andavano trasformando. Questo pro- 
cesso deve aver richiesto molto tempo 
in considerazione del fatto che la ter- 
moresistenza di un microrganismo è 
fissata geneticamente e solo un larghis- 
simo numero di mutazioni può far va- 
riare la temperatura ottimale di cresci- 
ta di 30-40 °C. Mentre il processo evo- 
lutivo dei mesofili a causa delle meno 
drastiche condizioni ambientali ha por- 
tato a una grande differenziazione de- 
gli indivìdui, i microrganismi rima- 
sti relegati negli ambienti idrotermali 
non hanno subito un analogo proces- 
so evolutivo. Infatti, le diffìcili condi- 
zioni ambientali esistenti in queste zo- 
ne vulcaniche hanno fortemente limi- 
tato il numero delle mutazioni spon- 
tanee capaci di sopravvivere. Sulla ba- 
se di queste considerazioni, gli attuali 
microrganismi termofili, specie i più 
semplici e primitivi, possono essere vi- 
sti come relitti arcaici delle forme di 
vita esistenti originariamente sulla Ter- 
ra, Alcune recenti considerazioni geo- 
chimiche da noi proposte, possono 
avvalorare l'ipotesi di una vasta diffu- 
sione dei termofili sul nostro pianeta. 
Da petroli provenienti da giacimenti 
di antica datazione, sono stati isolati 
idrocarburi cìcloesanoici e idrocarbu- 
ri triterpenici pentaciclici, la cui origi- 
ne biologica non è nota. L'identificazio- 
ne degli acidi w-cicloesilundecanoico e 
oj-cicloesiltridecanoico come componen- 
ti fondamentali degli acidi grassi del 
Bacìi! us acidocaldarius e il ritrovamen- 
to nello stesso microrganismo degli idro- 
carburi pentaciclici della serie dell'ho- 
pano, potrebbero essere una risposta a 
questo insoluto interrogativo {si veda 
la figura in allo nella pagina a fronte). 
L'isolamento dì batteri da ambienti 
idrotermali a temperature sempre più 
elevate ci impedisce, attualmente, di 
fissare un limite superiore di temperatu- 
ra per la vita. Comunque, recenti os- 
servazioni sull'esistenza di forme di vi- 
ta microbica in alcune sorgenti cal- 
de (91-93 °Q nello Yellowstone Natio- 
nal Park (situato a un'altitudine tale 
che il punto di ebollizione dell'acqua 
è di circa 92 "Q ci permettono di ipo- 
tizzare che la vita, anche se a un livel- 
lo estremamente semplice, come in 
questi primitivi organismi termofili, è 
possibile finché la pressione ambienta- 
le sia tale da mantenere l'acqua in fase 
liquida. 
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La coordinazione dei movimenti 

occhio -testa 

La successione dei fenomeni che, a livello del sistema nervoso centrale, 
coordina i movimenti degli occhi e della testa quando viene fissato un 
oggetto, è stata chiarita da recenti esperimenti condotti sulle scimmie 

di Emilio Bizzi 



Come il sistema nervoso centrale 
produca una coordinazione degli 
atti motori è stato per molto 
tempo uno dei maggiori problemi del- 
la neurofisiologia. A che cosa si devono 
sia l'armoniosa esibizione dell'atleta al- 
lenato sia i comuni, ma appena meno 
sorprendenti, movimenti della vita dì 
tutti i giorni? Per una corretta esecu- 
zione dei movimenti volontari non so- 
lo un gruppo di muscoli deve essere 
scelto, ma ognuno dei muscoli che si 
contraggono deve essere attivato in un 
esatto rapporto di tempo con gli altri 
e deve prodursi una precisa inibizione 
in ognuno dei muscoli che si opporran- 
no a quel dato movimento. Oltre a de- 
terminare la contrazione di un dato 
gruppo muscolare, il sistema nervoso 
centrale deve controllare gli effetti de- 
gli ordini da lui trasmessi; deve avere 
il modo di coordinare i movimenti delle 
varie parli del corpo; deve essere in 
grado di decidere quando mettere fine 
a una data fase della sequenza motoria 
a passare a quella successiva, e cosi via. 
Per Ire quarti di secolo, risalendo ai 
primi studi dì Charles Scott Sherring- 
ton, i ricercatori hanno emesso teorie 
diverse su come sequenze temporali dì 
impulsi nervosi vengono programmate 
dal sistema nervoso. Numerosi studiosi 
hanno messo in rilievo l'importanza della 
retroazione sensoriale nel provocare e 
coordinare un atto motorio. Si ritiene 
che questa retroazione tragga origine da 
diversi tipi di organi sensoriali localizza- 
ti nei muscoli, nei tendini e nelle ar- 
ticolazioni. Questi recettori informa- 
no il sistema nervoso centrale sui vari 
aspetti di un movimento, quali velocità, 
estensione e forza. Secondo alcuni ri- 
cercatori, la retroazione sensoriale pro- 
veniente da ogni fase del movimento è 
importante per la determinazione di 
ogni atto motorio successivo. L'esecu- 
zione coordinata di un movimento può 
perciò essere descritta come suddivisa 



in molte parti nel corso della dimensio- 
ne temporale, cosicché ognuna di esse 
è scatenata per via riflessa dai compo- 
nenti sensoriali della precedente. Quin- 
di, servendosi delle parole di Sherring- 
ton « la coordinazione è in parte la 
combinazione di riflessi ». 

All'altro estremo alcuni ricercatori 
sostengono che il sistema nervoso in- 
corpora di già tutta l'informazione ne- 
cessaria per la selezione dei muscoli 
impegnati in un determinato movimen- 
to e l'attivazione in ordine successivo 
di quei muscoli. Il sistema motorio è 
considerato una rete capace di emettere 
programmi immagazzinati in maniera 
predeterminata in seguito alla presen- 
tazione di uno stimolo adeguato. Negli 
invertebrati, per esempio, i lavori di 
Cornelis A.G. Wiersma, Donald Ken- 
nedy e Donald M. Wilson hanno mo- 
strato l'importanza dei meccanismi cen- 
trali pre-programmati per la produzio- 
ne di fenomeni motori. 

Tuttavia nei vertebrati, e nei mam- 
miferi in particolare, il contributo di 
schemi pre-programmati di ordini mo- 
tori e la loro possibile modificazione a 
opera di una retroazione proveniente 
dagli organi sensoriali periferici è an- 
cora oggetto di discussione. Per questo 
motivo i neurofisiologi sono ancora al- 
le prese con il controverso problema: 
« Qual è la parte sostenuta dalla retro- 
azione periferica? Invia essa un segnale 
che fìssi il momento di inizio della fase 
successiva di un movimento? Facilita 
qualche aspetto del fenomeno motorio? 
Mantiene o completa la fase successi- 
va? Oppure aggiunge una nuova fase 
a quei movimenti iniziati dal sistema 
nervoso centrale? ». 



N 



el tentativo di dare una risposta a 
questi quesiti abbiamo studiato (e 
continuiamo a farlo) la coordinazione 
dei movimenti occhio-testa nelle scim- 
mie nel nostro laboratorio del Massa- 



chusetts Instilute of Technology. Han- 
no collaborato alla ricerca i colleghi 
Johannes Dichgans, Ronald E, Kalil, 
Piero Marasso e Vincenzo Tagliasco. 
Abbiamo studiato le caratteristiche spa- 
ziali e temporali dei programmi moto- 
ri che sono alla hase della successione 
ordinata dei movimenti degli occhi e 
della testa nelle scimmie e abbiamo di- 
mostrato che la retroazione riflessa sen- 
soriale, generata dalla rotazione della 
testa, interagisce con i programmi ini- 
ziali centralmente e perciò induce mo- 
vimenti occhio-testa « coordinati ». 

Consideriamo i movimenti dell'oc- 
chio e della testa consecutivi alla pre- 
sentazione improvvisa di un oggetto. 
Nell'uomo, come nelle scimmie, la com- 
parsa di un oggetto nel campo visivo 
è di solito seguita dalla ordinata se- 
quenza dei seguenti movimenti. Dappri- 
ma un rapido movimento dell'occhio 
(chiamato «saccade») porta la parte più 
sensibile della retina, la macula lutea, 
in corrispondenza dell'immagine del- 
l'oggetto. Quindi dopo una frazione di 
tempo dell'ordine di 20-40 millisecondi 
la testa ruota nella stessa direzione. 
Essendosi gli occhi mossi per primi, e 
a velocità superiore a quella della te- 
sta, la loro linea visiva raggiunge e fis- 
sa l'oggetto quando la testa è ancora 
in movimento. Per la durata poi del 
movimento della testa gli occhi man- 
tengono la fissazione dell'oggetto ese- 
guendo un movimento di rotazione che, 
andando in senso contrario a quello 
della testa, permette alla macula di ri- 
manere costantemente sull'oggetto di 
cui si è appena impossessata. Questo 
movimento viene definito movimento 
oculare di compenso (si veda l'illustra- 
zione a pagina 84 in basso). 

Per compiere questa sequenza ordi- 
nata di movimenti, per dirigere cioè 
gli occhi e la lesta verso l'oggetto e per 
fissarlo, il soggetto deve eseguire un cer- 
to numero di calcoli. Per cominciare, il 




Stilili sulla coordinazione occhio-testa vengono effettuati nel la- 
boratorio dell'autore al Massachusetts Inslitule ol Technology 
mediante l'apparato sperimentale c]iti illustrato. Quando un og- 
getto {non visibile nella figura) viene presentato improvvisa- 
mente, esso attira l'attenzione della scimmia e mette in moto 
una successione ordinata di movimenti dell'occhio e della lesta. 
Un rapido movimento oculare, chiamato «arcarle, induce uno 
spostamento degli occhi in modo che l'oggetto venga centrato 
sulla macula lutea, che è la parte più sensibile della relina. 



Circa 2040 millisecondi più tardi la testa della scimmia comin- 
cia a ruotare nella stessa direzione. Durante questo movimento 
della testa, gli occhi devono ruotare in senso opposto per man- 
tenere fissato l'oggetto. L'entità della rotazione della testa viene 
trasmessa a un registratore mediante un apparecchio leggero 
fissato alla testa della scimmia. Il movimento dcll'orchio è re- 
gistrato con l'elettrooculografia (si veda l'ìlhislntzinne in alto 
nella pagina successiva). La cannula introdotta nella bocca 
della scimmia fa defluire gocce d'acqua come gratificazione. 
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La misura del movimento dell'occhio mediante l'eletlrooculografia si avvale del fallo 
che la retina ha una carica positiva mentre quella della coroide sottostante è negativa, 
anche in condizioni di riposo. Le cariche vengono mantenute separate dalla membrana 
limitante esterna (la membrana di fSruch» interposta tra la relina e la coroide. Di con- 
seguenza l'occhio a riposo funziona come un dipolo in cui la cornea è positiva per 
circa 1040 mici-ovoli rispetto alla parte posteriore dell'occhio. La posizione dell'occhio 
può essere registrata collocando un paio di elettrodi all'angolo Interno ed esterno di 
ogni occhio (per ì movimenti orizzontali! ovvero sopra e sotto ogni occhio (per i mo- 
vimenti verticali). Quando gli occhi vengono puntati diritto in avanti, esiste un equili- 
brio ira i potenziati delle paia di elettrodi posti in modo simile. Ogni rotazione dell'oc- 
chio sposta però la cornea più positiva più vicino a un elettrodo dì ciascun paio che al- 
l'altro. La differenza di potenziale risultante serve come indice della posizione dell'occhio. 
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La risposta coordinata occhio-testa alla comparsa improvvisa di un oggetto è raffigurala 
in cinque tracciati sovrapposti. I valori sulla verticale indicano l'estensione di ogni 
movimento in gradi partendo dalla posizione diritto in avanti. Gli occhi effettuano 
un movimento rapido iniziale di circa 30 gradi, poi ruotano in .-.etiso opposto quando la 
lesta comincia a ruotare verso l'oggetto. Ili conseguenza quando la testa ha ruotato 
completamente, gli occhi sono una volta ancora puntali quasi direttamente in avanti. 



soggetto deve calcolare la disianza an- 
golare esistente tra le linee visive iniziali 
e la posizione dell'oggetto da percepire. 
Benché non sia ben chiaro come questa 
distanza angolare venga calcolata dal- 
le aree visive corticali e sottocortica- 
li del cervello, noi sappiamo che un se- 
gnale corrispondente a detta distanza 
è trasmesso alì'incirca nello stesso istan- 
te, sia al sistema oculomotore sia 
al sistema motore della testa. In ef- 
fetti si è visto registrando l'attività elet- 
trica delle fibre dei muscoli dell'oc- 
chio e delia testa che gli ordini di mo- 
tilità vengono trasmessi alì'incirca in 
modo sincrono a detti muscoli. Ne con- 
segue che tanto il sistema di controllo 
motorio oculomotore quando quello del- 
la testa devono fare uso della stessa in- 
formazione circa la distanza angolare 
approssimativa nello stesso instante. Av- 
viene così che l'ampiezza di entram- 
bi i movimenti, dell'occhio e della te- 
sta, presenti una buona correlazione 
con la distanza angolare dell'oggetto. 

A bbiamo dimostrato che quanto e- 
sposto sopra è vero nel caso in cui 
un movimento della testa abbia inizio 
dalla posizione diritta in avanti e gli oc- 
chi siano centrati nella testa al mo- 
mento della presentazione dell'oggetto. 
Dato che di solito gli occhi non sono 
centrati quando l'oggetto compare, co- 
me è possibile per il sistema che con- 
trolla il movimento della testa cono- 
scere la posizione dell'occhio nell'orbi- 
ta, in modo che venga provocato un 
grado esatto di rotazione delia testa? 
Chiaramente il sistema di controllo del 
movimento della testa deve avere ac- 
cesso all'informazione di posizione del- 
l'occhio, combinarla poi con il segna- 
le retinico di distanza angolare per- 
ché si produca un movimento occhio- 
-testa coordinato. L'informazione sul- 
la posizione dell'occhio può essere for- 
nita da corpuscoli sensibili alla disten- 
sione (fusi neuromuscolari) situati nei 
muscoli dell'occhio o da un dispositivo 
di controllo interno dei comandi di po- 
sizione oculomotori. 

L'attivazione dei muscoli dell'occhio 
e del collo provoca non soltanto il mo- 
vimento degli occhi e della testa ma an- 
che l'attivazione di un certo numero 
di recettori sensoriali, definiti tecnica- 
mente proprioceltori. Sono compresi in 
essi i fusi neuromuscolari dei muscoli 
del collo, gli organi tendinei degli stes- 
si, i recettori che si trovano nelle arti- 
colazioni vertebrali del collo e quelli 
situati nel vestibolo dell'orecchio inter- 
no. Essi generano tutti, direttamente o 
indirettamente, impulsi nervosi ogni- 
qualvolta la testa viene ruotata. Il pro- 
blema che ci siamo posti è di appurare 
se questi recettori sensoriali possono 



modificare o no i programmi motori 
che controllano l'occhio e la testa. Le 
osservazioni qui appresso chiariranno 
questo punto. Se, infatti, noi parago- 
niamo l'ampiezza del movimento ocu- 
lare per percepire un oggetto quan- 
do la testa di una scimmia è lasciata li- 
bera di ruotare e quando è mantenuta 
ferma, osserviamo che questa ampiez- 
za è maggiore quando la testa è tenuta 
ferma (sì veda l'illustrazione in que- 
sta pagina), È chiaro che l'ampiez- 
za del movimento oculare deve essere 
inferiore quando la testa è libera di 
ruotare se occorre impedire uno sba- 
glio di mira dell'oggetto con il movi- 
mento combinato occhio-testa. 

Stabilita questa osservazione speri- 
mentale, dobbiamo poi chiederci quale 
meccanismo presiede alla modulazione 
di ampiezza del rapido movimento ocu- 
lare (saccade). Due ipotesi possono es- 
sere prese in considerazione: o il pro- 
gramma da cui dipendono i movimen- 
ti rapidi dell'occhio viene modificato 
ogniqualvolta la testa è pronta a muo- 
versi o le attività riflesse originale dal- 
la rotazione stessa della testa applicano 
una azione correttiva alla saccade. La 
nostra prova sperimentale è a favore 
della seconda ipotesi. A noi risulta che 
i segnali riflessi provenienti dai recet- 
tori sensoriali situati nel vestibolo del- 
l'orecchio interno sono gli unici a pro- 
durre la modulazione dell'ampiezza del 
movimento oculare rapido. Gli impul- 
si vestibolari da cui dipende la modu- 
lazione dei movimenti dell'occhio ven- 
gono prodotti quando la cupola (una 
formazione gelatinosa a forma di coppa 
nella quale sono immersi i recettori ner- 
vosi) del canale semicircolare viene de- 
formata dal movimento dell'endolinfa (il 
liquido contenuto nel canale). Questi im- 
pulsi sono dapprima trasmessi a delle 



cellule nervose assai vicine, i nuclei ve- 
stibolari. Da qui, attraverso vie dirette e 
polisinaptiche, essi eccitano le cellule 
nervose dei nuclei oculomotori. La di- 
mostrazione della funzione fondamenta- 
le avuta dai segnali vestibolari è stata 
ottenuta nelle scimmie con l'interruzio- 
ne chirurgica delle vie che collegano i 
recettori vestibolari ai nuclei omonimi. 
Durante varie settimane dopo l'inter- 
vento (prima che la scimmia avesse im- 
parato a compensare) l'ampiezza della 
saccade durante la rotazione della te- 
sta era identica a quella registrata in 
assenza di detto movimento. Ciò por- 
tò a un notevole errore di mira dell'og- 
getto perché il movimento dell'occhio 
non modulato si aggiungeva semplice- 
mente al movimento della tesla (si ve- 
da l'illustrazione al centro in alto nella 
pagina successiva). 

Stabilito che l'ampiezza dei movi- 
menti saccadki viene modulata dal- 
l'attività vestibolare veniamo ora al 
perché questa modulazione riflessa è 
più vantaggiosa per l'animale di quel- 
la basata su una modificazione pre-pro- 
grammata dei parametri dei movimenti 
saccadici. È chiaro che un modo di or- 
ganizzazione basato sui riflessi sempli- 
fica considerevolmente ìl compito dei 
sistemi di programmazione motoria in- 
teressati alla coordinazione occhio-te- 
sta. Infatti i movimenti dell'occhio e 
della testa possono essere programma- 
ti indipendentemente, proprio perché 
il sistema vestibolare in via riflessa ren- 
de possibile «automaticamente» la fis- 
sazione di un oggetto malgrado il mo- 
vimento della testa. Inoltre, facendo 
assegnamento sui riflessi vestibolari, lo 
assestamento conseguente dei movi- 
menti oculari sarà in grado di com- 
pensare tutte le imprevedibili resisten- 
ze periferiche che possono modificare 



lo svolgersi del movimento della tesla 
iniziato dal sistema nervoso centrale. 
La modificazione delle caratteristi- 
che dei movimenti rapidi oculari rap- 
presenta un aspetto dell'interazione tra 
programmazione centrale e attività ri- 
flesse. Benché questa interazione so- 
stenga una parte decisiva nella acqui- 
sizione dell'oggetto mediante un movi- 
mento combinato occhio-testa, il ruolo 
della retroazione a partenza dagli or- 
gani sensoriali periferici dà origine a 
movimenti oculari di compenso. 

A bbiamo già visto che durante la coor- 
dinazione occhi-testa gli occhi si 
muovono per primi e con una velocità 
superiore a quella della testa e che le 
loro linee di visione raggiungono e fis- 
sano l'oggetto mentre il capo è ancora 
in movimento. Per la durata poi del 
movimento della tesla, gli occhi si man- 
tengono fissi sull'oggetto eseguendo un 
movimento rotatorio compensatorio, di 
direzione contraria a quello della te- 
sta, e diretto a compensarlo. 

Molti ricercatori hanno indagato i 
movimenti oculari compensatori. Per 
quanto sia generalmente ammesso che 
tali movimenti oculari siano marcata- 
mente influenzati dai riflessi visivi e 
vestibolari e dai segnali provenienti dai 
proprioceltori del collo, è stato ipo- 
tizzato che i movimenti oculari com- 
pensatori inizino in sede centrale, siano 
cioè pre-programmati. Nel corso delle 
nostre ricerche abbiamo tuttavia potu- 
to dimostrare che i movimenti oculari 
compensatori derivano solamente dal- 
l'azione riflessa del sistema vestibolare. 
Gli spostamenti della tesla stimolano i 
recettori vestibolari e la loro attività 
provoca la comparsa di movimenti ocu- 
lari compensatori che permettono alla 
macula lutea di rimanere fissa in rela- 
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Raffronta tra movimento oculare a testa fissa e movimenti 
occhi-lesta. Quando la tesla della scimmia e mantenuta fissa, 
gli occhi devono svolgere l'intera funzione di fissare l'oggetto 
(a sinistriti. Nel caso in cui la testa è libera di ruotare Ih de- 
simi ìl prorcsso di fissazione è raggiunto mediante un movi- 



mento combinato, definito * sguardo i il quale rappresenta hi 
somma del movimento rapido degli occhi (saccade) e del mo- 
vimenlo della testa. Da rilevare che nel secondo caso il movi- 
mento oculare rapido è ridotto in ampiezza perché la rotazione 
della tesla compie pane dello spostamento n- Ilo sguardo fìsso. 
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La funzióne dei recettori sensoriali nell'orecchio interno rispet- 
to alla coordinazione dei movimenti orchi -testa è slata dimostra- 
ta nel laboratorio dell'autore mediante ricerche in coi il ve- 
stibolo dell'orecchio interno delle scimmie veniva inattivato 
chirurgicamente. Il groppo dei tre tracciati a sinistra mostra 
come una scimmia nonnaie sposta verso l'oggetto il suo sguar- 
do fisso combinando i movimenti degli occhi e della testa. I re- 
cettori del movimento localizzati nell'orecchio interno iniziano 
segnali a retroazione che modulano l'ampiezza dei movimenti 
oculari rapidi e aiutano gli orchi a compensare, cioè a con- 
tratti olare, quando la lesta ruota terso l'oggetto. Il tracciato 



di mezzo mostra ciò che avviene quando la medesima mira 
visiva è presentata nella stessa posizione quaranta giorni dopo la 
rimozione chirurgica dell'apparato vestibolare. Poiché l'iniziale 
movimento rapido degli occhi non è corretto quando la scim- 
mia incomincia a ruotare la lesta, lo sguardo dell'animale talli- 
sce grossolanamente la mira. Tuttavia anche in questo breve 
perìodo sono già sviluppate forme di movimenti oculari compen- 
satori. I tracciati a destra sono stati registrati 120 giorni dopo 
l'atto chirurgico. In questo caso, anche senza l'aiuto della retro- 
azione vestibolare, i movimenti rapidi degli occhi sono e rieali- 
lirati * tramite l'esperienza, cosicché lo sguardo è normalizzato. 
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Differenti strategie di coordinazione occhi-testa si manifestano 
in diversi contesti comportamentali. Quando lino slimolo visivo 
viene presentato improvvisamente a una scimmia <a sinistrai, 
l'animale dapprima ruota gli occhi, poi la lesta, nella direzione 
dell'oggetto. La freccia indica il tempo di presentazione dell'og- 
getto. Il tracciato R illustra la scarica degli impulsi che segnala 
l'attivazione dei muscoli del cullo (splenius capiti.*) responsa- 
bili della rotazione a destra del capo. Contemporaneamente 
cessa ogni attività nei muscoli antagonisti (L). Tuttavia la stes- 



>a -ci minia usa una modalità differente nella coordinazione dei 
movimenti orchi-lesta quando compie un movimento occhi-testa 
in attesa che compaia una mira visiva (a destra). L'autore chia- 
ma questa modalità «predittiva». In questa strategia la testa 
incomincia a muoversi prima che appaia l'oggetto e prima che 
inizi il movimento rapido degli occhi. Inoltre il movimento 
(teliti Lesta viene ottenuto tramite un graduale incremento del- 
l'attività dei muscoli agonisti del collo (. jR > unito a una pro- 
gressiva riduzione dell'attività dei muscoli antagonisti <L\. 



zione a un punto collocalo nel campo 
visivo mentre la testa è in rotazione. 

Riassumendo quanto detto in prece- 
denza, possiamo ora elaborare uno 
schema realistico per comprendere co- 
me i movimenti degli occhi e della te- 
sta siamo fra loro coordinati quando 
un oggetto incomincia a essere perce- 
pito. La coordinazione implica una se- 
quenza di eventi in cui segnali a retro- 
azione costituiscono un circuito chiu- 
so che rende possibile la correzione de- 
gli errori (.ri veda l'illustrazione nella 
pagina successiva). La sequenza inco- 
mincia con la percezione di un ogget- 
to in un punto qualsiasi del campo vi- 
sivo. Vengono di conseguenza attivate 
le reazioni motorie implicanti i siste- 
mi motori della testa e degli occhi; si 
ha così l'invìo di impulsi ai muscoli de- 
gli occhi e del collo. Ciò induce un mo- 
vimento oculare rapido e spostamenti 
del capo che attivano i recettori vesti- 
bolari i quali, a loro volta, generano un 
movimento oculare compensatone. 1 
movimenti oculari compensatori per- 
mettono alla macula luea di rimanere 
fìssa in relazione a un punto nel campo 
visivo durante la rotazione del capo. 
Il processo di fissazione consente l'ac- 
quisizione di nuovi stimoli visivi, con la 
possibilità di correggere gli errori a 
ogni nuovo stadio. 

Se il circuito chiuso ipotizzato de- 
scrive in maniera corretta la coordi- 
nazione dei movimenti occhi-testa, ri- 
sulta evidente che la Funzione del pro- 
gramma motorio {cioè delle reazioni 
motorie iniziali) generato dai siste- 
ma nervoso centrate è quella di in- 
cominciare in maniera impulsiva i mo- 
vimenti degli occhi e della testa. Poi- 
ché non esiste una programmazione 
centrale della modulazione dei movi- 
menti oculari rapidi e dei movimenti 
oculari compensatori ne consegue che 
la coordinazione della testa con gli oc- 
chi è il risultato complesso di una rea- 
zione iniziale centrale (conseguente a 
un programma prefissato) modificata 
dall'intervento fondamentale di segna- 
li riflessi generati dai recettori localiz- 
zati nel vestibolo dell'orecchio interno. 
Questa conclusione semplifica alquan- 
to le nostre ipotesi su! meccanismo 
neuronico responsabile della coordina- 
zione motoria ed esclude la necessità 
di postulare una popolazione centrale 
specifica di neuroni « esecutivi » garan- 
te della coordinazione occhi-testa. 

Finora ho descritto le caratteristiche 
della coordinazione dei movimenti oc- 
chi-testa che sono indotti dalla compar- 
sa di un oggetto e ho presentato dati 
relativi alla conclusione secondo cui i 
programmi per la coordinazione occhi- 
-tesla non sono totalmente presenti nel- 
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sistema nervoso centrale. Verranno ora 
discussi due punti complementari e 
correlati: il primo riguarda il fatto che 
esistono altre « strategie » o « program- 
mi » di coordinazione dei movimenti 
occhi-testa oltre a quello precedente- 
mente discusso; il secondo punto ri- 
guarda l'impressionante capacità di rior- 
ganizzazione funzionale presentata dai 
programmi di controllo motorio occhi- 
-testa dopo lesioni in strutture fonda- 
mentali del tipo del sistema vestibolare. 

Per quanto si riferisce al primo pun- 
to, è ben noto che nei primati esi- 
stono numerosi altri modi di coordina- 
zione dei movimenti occhi-testa come 
quelli osservati mentre l'animale sta 
seguendo un oggetto in movimento o 
esaminando t'ambiente visivo. Nel no- 
stro laboratorio abbiamo di recente 
analizzato un modo particolarmente in- 
teressante di coordinazione che noi de- 
finiamo predittivo perché lo si osserva 
soltanto dopo che l'animale è capace 
di compiere appropriati movimenti pre- 
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dittivi che anticipano la presentazione 
di uno stimolo visivo. 

In queste condizioni la sincronizza- 
zione dei movimenti degli occhi e del- 
la testa e il tipo di attivazione dei mu- 
scoli del collo differiscono da quelli 
osservati nelle condizioni indotte dalla 
presenza di uno stimolo visivo (si ve- 
da l'illustrazione in basso a pagina 
86). In realtà, durante la coordina- 
zione predittiva dei movimenti occhi- 
-testa la testa inizia a muoversi pri- 
ma che inizi il movimento rapido de- 
gli occhi. Inoltre, i movimenti della 
testa sono seguiti tramite un gradua- 
le incremento dell'attività dei muscoli 
agonisti (i muscoli che iniziano la ro- 
tazione) ii quale si associa a una ri- 
duzione dell'attività dei muscoli anta- 
gonisti <Ì muscoli che si oppongono al- 
la rotazione). Questo modello di atti- 
vità agonista-antagonista reciproca e 
graduale risulta in netto contrasto con 
quanto si osserva negli stessi muscoli 
quando a una scimmia viene presentato 
uno stimolo visivo. 
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Lo schema di controllo per la coordinazione occhi-testa inizia U> con un pro;ramma 
motorio del sistema nervoso centrale il quale innesca i movi metili degli occhi e della 
lesta. Gli iniziali movimenti rapidi oculari e quelli della testa I2l si basano su un 
rapido calcolo della posizione dell'oggetto nello spazio svolto dalle regioni corticali e 
sottocorticali in modo ancora sconosciuto. Quando la testa comincia a ruotare, i recet- 
tori sensoriali, localizzati nell'orecchio interno, inviano segnali che provocano la contro- 
rotazione degli occhi per mantenere lo sguardo fìsso sull'oggetto 131. Durante questi 
movimenti coordinati occhi-testa viene analizzato l'input visivo ed è compiuto un erro- 
re di calcolo (41. 11 risultato è un segnale di errore che chiude il circuito di controllo. 



Il fatto che i comandi motori che 
inducono la coordinazione dei movi- 
menti occhi-testa non siano invariabili* 
ma presentino diverse caratteristiche 
a seconda di specifiche situazioni com- 
portamentali solleva una serie di pro- 
blemi. Per esempio, esistono nel cer- 
vello aree separate deputate alla pro- 
grammazione di differenti modalità di 
coordinazione? E se esìstono, sono i 
vari modi di coordinazione dipendenti 
da reti neuroniche totalmente differen- 
ti e separate? Come si compie il pas- 
saggio da una strategia di coordinazio- 
ne a un'altra? 

Per i neurofisiologi interessati all'ela- 
borazione di modelli realistici dei va- 
ri tipi di coordinazione motoria questi 
sono problemi attaccali. Infatti, le nuo- 
ve tecniche di registrazione da singoli 
neuroni in animali addestrali all'ese- 
cuzione di un compito motorio, come 
quelle elaborate da Edward V. Evarts 
del National Institute of Mental Health, 
permettono ora di investigare l'attività 
dei circuiti nervosi interessali alla pro- 
grammazione motoria, lo ritengo che 
la possibilità di ottenere in laboratorio, 
in modo riproducibile e regolare, diver- 
se strategie di movimento sia un pas- 
so importante per una più profonda 
analisi funzionale del sistema motorio. 

Il concetto di strategie del movimen- 
to è di fatto uno strumento potente 
per interpretare le registrazioni deri- 
vate da singoli neuroni delle aree 
motorie corticali e sottocorticali. Poi- 
ché le differenti strategie di movimento 
sono caratterizzate da diverse sequenze 
spazio-temporali di stimoli ai musco- 
li, possono essere stabilite correlazio- 
ni più determinanti fra l'attività di un 
singolo neurone e taluni aspetti del 
comportamento motorio. Inoltre, la di- 
stinzione fra differenti strategie di mo- 
vimento rappresenta un aiuto per in- 
terpretare le lesioni cerebrali di quelle 
strutture che sono ritenute importanti 
per la regolazione di questi movimenti. 

p er quel che si riferisce al secondo 
punto, siamo stali spinti a studiare 
le modificazioni plastiche nell'organiz- 
zazione centrale del sistema motorio 
occhi -testa dalla nostra scoperta del- 
l'importanza decisiva svolta dagli im- 
pulsi vestibolari nella determinazione 
della coordinazione dei movimenti oc- 
chi-testa. Era naturale chiedersi come 
sarebbe risultata modificata la coordi- 
nazione qualora si fossero eliminati 
gli impulsi vestibolari. Esistono altri 
meccanismi che possono sostituire la 
funzione vestibolare? Il nostro scopo 
non era soltanto quello di accertare il 
grado di ripristino funzionale della coor- 
dinazione sensorio-motoria, ma anche 
di comprendere ii merranicmn resDon- 



sabile della normalizzazione della coor- 
dinazione dei movimenti occhi-testa. 

I nostri risultati hanno dimostralo 
che il ripristino funzionale è dovuto a 
un insieme di meccanismi molto dif- 
f e remi. Fra essi è da includere lo svi- 
luppo di nuovi programmi oculari, com- 
preso quello che garantisce i movimen- 
ti oculari compensatori. Ahbiamo vi- 
sto in precedenza che nelle scimmie 
normali i movimenti oculari compen- 
satori sono conseguiti tramite gli im- 
pulsi vestibolari. In contrasto, due o 
più mesi dopo che la scimmia era sta- 
la deprivata chirurgicamente dei recet- 
tori sensoriali vestibolari, si è osser- 
vata la comparsa di movimenti oculari 
compensatori, programmati centralmen- 
te. Questi movimenti compensatori pre- 
-programmati erano in grado di contri- 
buire parzialmente alla stahìlità ocu- 
lare durante la rotazione attiva della 
testa. Si può quindi ritenere che il si- 
stema oculomotore è in grado, seppure 
in forma grossolana e inadeguata, di 
svolgere funzioni precedentemente con- 
trollate dall'attività vestibolare. 

Un altro meccanismo che contribui- 
sce al ripristino funzionale della coordi- 
nazione dei movimenti occhi-testa con- 
sìste in una « ricali bra/ione » dell'am- 
piezza dei movimenti oculari rapidi. 
Come ho indicalo, immediatamente do- 
po la vestibulectomia lo sguardo di una 
scimmia la cui testa è libera di ruotare 
fallirà grossolanamente il bersaglio vi- 
sivo giacché l'ampiezza dei movimenti 
oculari rapidi non è modulata più a 
lungo da segnali correttivi a retroazio- 
ne provenienti dall'apparato vestibolare. 

Tuttavia, dopo due-tre mesi dall'o- 
perazione le scimmie vestibulectomiz- 
zate apprendono a compiere movimen- 
ti oculari più ridotti ogniqualvolta oc- 
chi e testa si muovono assieme. Que- 
sta riduzione in ampiezza dei movimen- 
ti oculari rapidi permette, all'animale, 
di raggiungere, senza errori, il bersa- 
glio visivo (si veda l'illustrazione a de- 
stra, in alto a pagina 86). Si tratta di 
un processo molto specifico: è infatti 
osservabile solamente quando gli occhi 
si muovono in sincronia con la testa. 
Per contro, se la testa è mantenuta ar- 
tificialmente ferma, non vi è alcuna ri- 
calibrazione. 

Queste due funzioni oculomotorie, 
cioè « pre-programmazione » dei mo- 
vimenti compensatori e la « ricalibra- 
zione » selettiva dei movimenti oculari 
rapidi, rappresentano una parte impor- 
tante del meccanismo responsabile del 
ripristino della coordinazione dei mo- 
vimenti occhi-testa e forniscono uno 
straordinario esempio della considere- 
vole plasticità dell'apparato motorio 
centrale. 
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La falsificazione delle monete 

in Britannia 

Nel terzo secolo una grave inflazione abbassò il valore delle 
monete ed eliminò quelle il cui valore non era diminuito. 
Le necessità commerciali condussero perciò a una diffusa falsificazione 

di George C. Booti 



Solitamente la falsificazione non vie- 
( ne considerata di pubblica utilità, 
ma ci sono stati momenti del pas- 
salo in cui praticamente lo fu. Sì con- 
sideri una tipica lista di monete prove- 
nienti da un sito anglo-romano del III 
secolo. La documentazione relativa al- 
lo scavo del forte di Segontium, presso 
Caernarvon, nel Galles nord -occiden- 
tale, comprende l'annotazione: « "ra- 
diate": ortodosse, 74; false, 73 ». Per chi 
non sia esperto di numismatica, questo 
appunto misterioso suggerisce almeno 
due interrogativi. In primo luogo, che 
tipo di moneta è una radiata? E poi, 
per quale motivo le contraffazioni di 
tale moneta erano così comuni da egua- 
gliare praticamente il numero delle ra- 
diate ortodosse (vale a dire legittima- 
mente coniate) provenienti dal forte? 
Una risposta esauriente alla prima 
domanda richiede una certa familiari- 
tà sia con la storia dell'impero roma- 
no sia con il sistema monetario di que- 
st'ultimo. Innanzitutto, per quanto con- 
cerne la storia, il HI secolo fu un pe- 
riodo tumultuoso per il mondo roma- 
no. L'ultima decade del secolo prece- 
dente aveva visto la violenta fine del- 
l'inetto figlio del grande Marco Aure- 
lio. La porpora imperiale passò a Set- 
timio Severo, un buon soldato che re- 
gnò a tutti gli effetti fino al 211 d.C. 
Subito dopo la situazione precipitò ra- 
pidamente in seguito alla guerra civile 
e a quella esterna. Uno dei successori 
di Severo, l'imperatore Dee io, venne 
ucciso dai goti nel 251; un altro, Vale- 
riano, fu catturato dai persiani nel 
260. Nel corso del decennio successivo. 



Roma perse tutte le sue province al di 
là del Reno, mentre i persiani continua- 
vano nel loro atteggiamento bellicoso 
alla frontiera orientale. A occidente, la 
Spagna e la Britannia romane e tutta 
la Gallia, dal Reno all'Atlantico e dal- 
la Manica al Mediterraneo, si erano 
rese indipendenti dall'impero ed erano 
governate dall'imperatore gallico Po- 
stumo e da un effimero succedersi di 
pretendenti locali proclamali dalle trup- 
pe di stanza nella regione. L'« impero 
gallico» venne riconquistato durante il 
periodo di Aureliano (270-275), ma il 
lungo declino della Roma del III seco- 
lo non si arrestò che con il regno di 
Diocleziano (284-305). 

Il sistema monetario romano ha pari- 
menti una storia lunga e complessa. An- 
che a rischio di complicare le cose, un 
buon modo di cominciare è quello di 
partire dall'inizio, cioè dall'unità fon- 
damentale stabilita nei primi tempi del- 
la repubblica romana con il duplice 
scopo dì servire da misura di peso e di 
lunghezza. Tale unità era l'os, che in 
latino significa, letteralmente, « uni- 
tà » e la cui radice si ritrova anche nel- 
la parola « asso ». Un as era diviso in 
12 unciae, once se si trattava di peso, 
pollici se si trattava di lunghezza. Ini- 
zialmente, l'ai come unità dì peso con- 
sisteva in un pezzo di metallo del pe- 
so di una libbra italica, o libra (ter- 
mine da cui è derivata l'abbreviazione 
anglosassone « lb »). La libbra italica 
pesava 273 grammi ed era costituita da 
una lega di rame, stagno e piombo. 

L'inflazione si aggrava con la guer- 
ra, e le guerre puniche del III e II 



Le quattro monete dell» pagi ni ;i fronl e rappresentano un'esemplificazione della conia- 
zione imperiale romana, emersa per ordine di Augusto. Esse .<ono (dall'ulto) un aureus 
d'oro del peso di 7,5 grammi, un denarius d'argento, del peso di 3,9 grammi, un sester- 
iius di oltone giallo, del peso di 21 grammi e un as di rame del peso di 31). Quattro 
monete di rame equivalevano a un sestertius, quattro monete di ottone equivalevano 
a un denarius e 25 monete d'argento equivalevano a un aureus. Le dimensioni delle 
monete sono qui maggiori del reale: il profilo al rentro ne indira la vera grandezza. 



secolo a.C. non fecero eccezione. Sot- 
to la pressione della svalutazione, il 
peso dell'or scese dapprima da una lib- 
bra, o 12 unciae, a due unciae e poi a 
una. II declino continuò finché, al tem- 
po di Giulio Cesare (100-44 a.C), un 
as non pesava che un terzo d'oncia. 
Ora, un sistema monetario basato solo 
su pezzi che si potrebbero paragonare 
alle nostre attuali 10 lire — tale era 
ormai il valore dell'as leggero della tar- 
da repubblica - non sarebbe affatto 
pratico. Di fatto i romani, durante il 
III secolo a.C, avevano introdotto un 
pezzo d'argento chiamato denarius, let- 
teralmente un « pezzo da dieci », con- 
trassegnato con il numerale romano 
« X » (la radice deni proviene da de- 
cem, cioè «dieci »). Il denarius d'argen- 
to valeva in origine dieci asses, ma 
più tardi ne valse sedici. 

Una delle principali riforme intra- 
prese da Cesare Augusto, dopo che fu 
salito al potere nel 27 a.C, fu la stabi- 
lizzazione monetaria. I suoi decreti del 
15 a.C. portarono alla coniazione di 
denariì d'argento fino, il cui peso era 
1/84 di nuova libbra romana (pari a 
circa 325 grammi). Le monete d'argen- 
to ebbero anche un rapporto fisso con 
l'oro: 25 denariì equivalevano a un 
aureus d'oro, il cui peso era 1/42 di 
libbra. Augusto coniò anche monete di 
minor valore: il suo sesrertius, di otto- 
ne giallo, equivaleva a quattro asses di 
rame rosso. 

Il lento declino della moneta romana 
cominciò sotto l'impero dì Nerone (54- 
-68 d.C), che aggiunse tra il 5 e il 10 
per cento di metallo vile all'argento 
dei suoi denarii. Al tempo di Settimio 
Severo la proporzione di metallo vile 
nel denarius salì al 40 per cento. Il suc- 
cessore dì Severo, più comunemente 
noto come Caracalla per il mantello 
gallico (caracailus) che soleva indossa- 
re, si chiamava in realtà Marco Aurelio 
Antonino Bassiano, Egli governò tra 
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il 211 e il 217, e in questo periodo il 
denarius battuto dalle zecche presenta- 
va una percentuale del 50 per cento di 
metallo vile. 

Naturalmente i denarii di Caracalla, 
che erano fatti d'argento solo per me- 
tà, non potevano avere lo stesso tasso 
di scambio con l'oro dei denarii dì Au- 
gusto di due secoli prima. Fu probabil- 
mente con la speranza di ristabilire il 
rapporto augusteo tra moneta d'argen- 
to e moneta d'oro che Caracalla decre- 
tò la coniazione dì un nuovo pezzo d'ar- 
gento. Come già il denarius precedente, 
questa moneta conteneva il 50 per cen- 
to d'argento, ma il suo peso era 1/64 
Ji libbra, cioè il 50 per cento in più 
del denarius: all'incirca 5 grammi con- 
tro 3,3 grammi. Chiamato antoninia- 
nus dal nome del suo coniatore, questo 
pezzo recava sul rovescio il busto di 
Caracalla, effigiato con una corona a 
raggi, denominata corona radiata (si 
veda l'illustrazione nella pagina a fron- 



te). Quando gli imperatori che succe- 
dettero a Caracalla coniarono i propri 
antoniniani, vennero anch'essi effigiati 
con una corona a raggi. È per questo 
motivo che i numismatici chiamano 
« radiate » tutti questi tipi dì monete. 

I successori di Caracalla svilirono 
progressivamente le nuove monete so- 
stituendo in misura sempre maggiore il 
bronzo all'argento finché il solo argen- 
to presente fu il leggero strato superfi- 
ciale che dava alle « radiate » il loro 
aspetto brillante. Al tempo di Gordia- 
no III (238-244) i denarii non veniva- 
no quasi più emessi e le « radiate » ave- 
vano assunto un ruolo fondamentale 
nel sistema monetario. Per esempio, 
nel 250 d.C, i vecchi denarii venivano 
vantaggiosamente convertiti in « radia- 
te » dalla zecca, È questa un'ammissio- 
ne che il denarius aveva perso un terzo 
del suo valore originario. 

Subito dopo ebbe inizio un precipito- 
so declino; intorno al 265 le monete 



contenevano solo il 5 per cento d'argen- 
to. Alla fine di questo decennio, le zec- 
che imperiali toccarono il minimo sto- 
rico dell'I per cento scarso d'argento. 
Anche gli ultimi governatori dell'im- 
pero gallico emisero monete altrettanto 
svilite per uno o due anni (si veda l'il- 
lustrazione in alto a pagina 95). Cosi, 
considerando sia il minor peso deli'a/t- 
toninianus — sceso adesso a 2,75 gram- 
mi - sia quello analogamente ridotto 
dt\[' aureus, che continuava a essere 
d'oro puro, si può constatare come lo 
antico rapporto augusteo di 25 denarii 
d'argento per ogni aureus fosse sceso 
a 1500 radiate per ogni moneta d'oro. 
In pratica, tuttavia, le monete d'oro 
erano rare. Poiché il loro peso era va- 
riabile e il loro valore intrinseco era 
alto, esse erano verosimilmente consi- 
derate più un bene di rifugio che una 
moneta corrente. Questo stato di cose 
doveva essere islituzion alizzato nel fa- 
moso editto di Diocleziano del 301 sul 
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In questo grafico è raffigurato il progressivo svilimento delle 
monete d'argento romane nei primi tre secoli dell'era cristiana. 
Il tratto orizzontale in alto si riferisce al periodo durante il 
quale regnò l'imperatore di cui è indicato il nome. La diminu- 
zione del tenore d'argento, leggera in un primo tempo, crebbe 



verso In fine del II secolo e raggiunse il culmine nel III secolo. 
Il ritorno alla situazione d'origine nel 294 d.C, grazie a una 
ritorma promossa dall'imperatore Diocleziano, ebbe però breve 
durala, e le monete romane d'argento puro non ricomparvero 
i-lic verso la seconda metà del IV secolo (fuori dal grafico). 



prezzi. L'editto stabiliva il valore mas- 
simo di una libbra d'oro, in lingotti o 
in monete, in 50 000 denarii. La radiata 
veniva così valutata alla pari di due 
dei sempre più rari denarii. In altri ter- 
mini, i tre secoli che separavano l'im- 
pero di Augusto da quello di Diocle- 
ziano avevano visto scendere il valo- 
re intrinseco di queste monete, un tem- 
po d'argento fino, a 1/50 dell'originale. 

Ora, il metallo di per se stesso, an- 
che quello meno prezioso come il bron- 
zo, possiede sempre un valore intrinse- 
co, e in quell'epoca preindustriale non 
si trovava certo a basso prezzo. Quan- 
do avveniva che, a causa del progressi- 
vo svilimento, il valore intrinseco di 
una moneta superasse quello nominale, 
la moneta scompariva immediatamen- 
te dalla circolazione. Essa veniva tesau- 
rizzata o fusa. Un esempio moderno di 
questo fenomeno è dato da quanto si 
verificò quando, alcuni anni or sono, 
la zecca degli Stati Uniti cominciò a 
coniare, al posto dì vari pezzi d'argen- 
to fino, monete di rame-nickel dal va- 
lore solo nominale: le vecchie monete 
scomparvero immediatamente dalia cir- 
colazione. Coloro che non avevano te- 
saurizzato l'argento vendettero le mo- 
nete per il loro valore intrinseco, che 
superava notevolmente quello nomina- 
le. Qualcuno dedusse da tutto ciò un 
aumento del valore dell'argento, ma il 
fenomeno potrebbe ugualmente signifi- 
care una diminuzione nel valore del 
dollaro americano. 

Si potrebbe trovare un parallelo nel- 
la situazione romana del II e III se- 
colo. Il rapporto intrinseco tra argento 
e rame era all'incirca I : 100. Nei 184, 
anno in cui il denarius era costituito da 
una lega di 25 per cento di metallo 
vile e di 75 per cento d'argento, le mo- 
nete pesavano circa 3 grammi. Ciò si- 
gnifica che il loro valore di scambio, 
con il rapporto argento /rame citato, 
equivaleva a 220 grammi di bronzo. 
Ora, il cambio ufficiale delle monete di 
bronzo con quelle d'argento era ancora, 
come ai tempi di Augusto, di quattro 
sestertii, ovvero 16 asses, per ogni dena- 
rius. Tuttavia, un sestertius pesava cir- 
ca 24 grammi e un as più di 10 gram- 
mi. Non desta meraviglia quindi che, 
data la maggior convenienza a coniare 
il sestertius in luogo dell'os, queste 
grandi monete di bronzo si rinvenga- 
no più numerose tra i reperti ar- 
cheologici di questo periodo. Infatti, 
dopo il regno di Commodo (180-192), 
poche nuove monete provenienti da Ro- 
ma, l'unica zecca occidentale, raggiun- 
sero la Gallia, a parte la Brìtannia. In 
queste province, che erano sul punto 
di separarsi, le monete di bronzo del 
II secolo erano, bene o male, ancora 
in uso, e lo furono fino a quando il 




La prima « radiala », VuntoninUtnus coniato per ordine dell'imperatore Caracalla, 
recava su nm faccia il busto dell'imperatore In sinistra'. La figura sul rovescio è 
Serapide, un dìo adorato in origine in Egitto. La corona a raggi cinta da Caracalla 
e dagli altri imperatori che gli succedettero, i quali coniarono anch'essi gli nntoninìani, 
diede il nome di radiate a queste monete e alle loro numerose imitazioni. Questa mo- 
neta appartiene alla collezione del National Museum of Wales. Come le altre mone- 
te raffigurate qui, è ingrandita: le dimensioni reali sono quelle del profilo al centro. 



sempre minor contenuto d'argento po- 
tè reggere il confronto con l'equiva- 
lente in bronzo. II punto di rottura ven- 
ne raggiunto intorno al 260, sotto Po- 
stumo, dopo di che le monete di bron- 
zo cominciarono a divenire oggetto di 
intenso accaparramento. 

Un esempio di tale accaparramento 
sono le 500 monete di bronzo trovate 
a Leysdown nel Kent: solo 14 su 500 
erano monete legali del III secolo. Un 
altro caso è quello delle 86 monete di 
bronzo trovate a Bordeaux: una di es- 
se, coniata durante il regno di Severo 
(193-211), era talmente consumata che 
deve aver circolato per parecchi de- 
cenni prima di rimanere sepolta. Anche 
altre monete dì bronzo riportate alla 
luce isolatamente in vari luoghi appaio- 
no spesso tanto consunte da aver quasi 
perso ogni rilievo. Un as di Adriano 
(1 17-138), trovato nel pozzo di Coven li- 
na del forte di Carrawburg, lungo il 
vallo di Adriano, doveva pesare circa 
1 1 grammi al momento del conio, ma 
era ormai ridotto dall'uso a solo 4 
grammi quando venne gettato, per au- 
gurio, nel pozzo. 

Nel 270, sotto Claudio II, le nuove 
radiate toccarono il loro minimo sto- 
rico: solo l'I percento d'argento. Ora, 
come ha sottolineato l'esperto danese 
Sture Bolin, una moneta contenente 
solo l'I per cento d'argento fino equi- 
vale a circa due volte il proprio peso 
in rame, vale a dire il proprio peso più 
quello di una moneta di peso equivalen- 
te del tutto priva d'argento. Tuttavia, 
le radiate emesse da Claudio II pesava- 



no meno di tre grammi, mentre i se- 
stertii più leggeri di quel periodo si ag- 
giravano in media sui 18 grammi. Av- 
venne cosi che, in pratica, le sole mo- 
nete in circolazione erano le radiate; 
qualunque altra moneta, fra cui quelle 
in bronzo del conio ufficiale, era scom- 
parsa, cioè era stata rifusa o tesau- 
rizzata. 

poiché viviamo oggi in un'epoca di 
grande preoccupazione internazio- 
nale per l'inflazione che sta dilagando 
in tutti i paesi, è di straordinario inte- 
resse indagare gli effetti che dovette 
avere sui semplici cittadini l'inflazione 
di tanti secoli fa. Il fatto più saliente 
da non dimenticare è che la società di 
quel tempo era completamente diver- 
sa da quella attuale. L'industria, nel- 
l'accezione moderna del termine, pra- 
ticamente non esisteva. I combustibi- 
li fossili sui quali si basa tutta la no- 
stra vita non erano affatto sfruttati: il 
carbone era una rarità e il petrolio una 
medicina. Salvo poche eccezioni, i cen- 
tri abitati erano piccoli; all'infuori di 
due o tre grandi città del Mediterra- 
neo non esisteva proletariato urbano. 
In Brìtannia, una città romana in par- 
ticolare — Calleva Atrebatum (Silche- 
ster, nello Hampshire) - è stata la più 
studiata del suo genere in tutto l'impe- 
ro romano. Essa può essere considerata 
una tipica capitale tribale locale o, più 
precisamente, un rigoglioso villaggio 
con alcune prerogative urbane. Che 
effetti ebbe l'inflazione su Silchester? 
In base alle mie ultime valutazioni. 
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la città non doveva ospitare più di 
1200 abitanti, forse meno. Qualunque 
fosse il loro numero, essi erano stret- 
tamente legati all'agricoltura, da cui 
dipendeva l'economia della città, op- 
pure erano artigiani che lavoravano, 



per il mercato locale, soprattutto i ma- 
teriali de! legno. Durante l'inflazione, 
nella piazza del mercato e nelle botte- 
ghe i livelli dei prezzi, in termini no- 
minali, salirono indubbiamente alle stel- 
le. In compenso, però, fecero altrettan- 




La prima moneta falsificala conosciuta, una copia del seslertiu* coniato sotto l'im- 
peratore Claudio. Essa non solo circolava nella Bri tatuila romana, ma ebbe anche cor- 
so legale dopo opportuna convalida. La lettera cp> non è visibile nel contrassegno 
[P] KOB, o < approvato », vicino ai naso dell'imperatore. Rinvenuta a Silchesler Ha 
Cadeva della Britanno romana), la moneta sì trova nel museo di Reading. La fal- 
sificazione di monete di rame non fu illegale per le leggi di Roma lino al IV secolo. 




Denarius coniato sotto l'imperatore Caracalla (n sinistrai con un tenore d'argen- 
to pari a solo il 25 per cento, accanto a una copia britannica prodotta con la tec- 
nica a getto. A partire dai tempi dì Caracalla, la falsificazione deUe monete d'ar- 
gento fu illegale per 300 anni. La due monete sono nel National Museum of Wales. 
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to i prezzi dei principali prodotti della 
terra, della manodopera e dell'artigia- 
nato. Gli affitti delle terre venivano 
rinnovati ogni cinque anni, cosicché i 
canoni venivano adeguati a brevi inter- 
valli. Secondo il defunto A.H.M. Jones, 
i pagamenti in moneta non erano sali- 
ti in proporzione alla svalutazione della 
moneta d'argento: così essi costituiva- 
no un pesante onere soltanto quando 
venivano, periodicamente, riscossi in 
oro su una base comunitaria. Anche le 
tasse riscosse in natura rappresentavano 
un onere, ma forse solo quando veniva- 
no considerate in termini monetari. Se- 
condo quest'ottica, l'inflazione del III 
secolo fu certamente un inconveniente, 
ma non rappresentò assolutamente un 
pericolo capace di minare alle radici 
una società, come avverrebbe oggi. 

Tenendo presenti questi fattori, esa- 
miniamo ora come la gente di quel- 
l'epoca si destreggiasse per circoscrive- 
re i danni provocati dall'inflazione sui 
sistemi monetari di scambio, conside- 
rando contemporaneamente fino a che 
punto la falsificazione obbedisse a uno 
scopo socialmente utile. Per comincia- 
re, è importante renderci conto che la 
situazione delle monete di bronzo era 
affatto peculiare. Per evitare i proble- 
mi connessi con l'oro, i prezzi veniva- 
no fìssati in argento o in bronzo. Se una 
persona non disponeva delle monete 
appropriate per effettuare un acquisto, 
doveva acquistarle da un cambiavalute, 
approssimativamente allo stesso modo 
in cui un turista acquista oggi presso 
una banca la valuta estera. Per esem- 
pio, a Pergamo, nell'Asia Minore, "ai 
tempi di Adriano, se si desiderava cam- 
biare il bronzo in argento, il prezzo ri- 
chiesto dal cambiavalute per un de- 
narius era 18 asses; per cambiare l'ar- 
gento in bronzo, viceversa, venivano 
pagati 17 asses per un denarius. Dalla 
Britannia stessa proviene lo spunto per 
una riflessione su questo sistema. Una 
statuetta di bronzo di un Marte celtico. 
trovata nel Lineo! nsh ire e attualmente 
al British Museum, reca sul piedestallo 
un'iscrizione che si riferisce al costo 
de! metallo da fusione in termini di 
denarii e al costo della statuetta finita 
in termini di se sieri ti. 

I e monete dì bronzo erano caratteri- 
stiche per un altro aspetto. A par- 
tire dagli ultimi tempi della repubbli- 
ca, la falsificazione di monete romane 
d'oro e d'argento era proibita (ciò era 
stato stabilito dalla Lex Cornelia de 
falsis, promulgata da Siila nell'81 a.C). 
Per quanto sappiamo, invece, non fu 
che nel 371 d.C. che le monete di bron- 
zo ricevettero analoga protezione da 
parte della legge. A quel tempo tutta- 



via il carattere della coniazione era 
cambiato completamente. Bisogna one- 
stamente dire che, durante gli oltre 
450 anni di questo intervallo, la fab- 
bricazione e la messa in circolazione 
di monete di bronzo falsificate non die- 
de ai suoi autori nessun rimorso di co- 
scienza, ma solo un onesto guadagno. 

Un numero enorme di monete ro- 
mane di bronzo false giunse in Britan- 
nia contemporaneamente all'invasione 
del 43 d.C. da parte del corpo di spedi- 
zione di Claudio, non solo nelle borse 
dei legionari, ma anche nella cassa che 
doveva provvedere al loro pagamento. 
In quel periodo, la zecca di Roma ave- 
va chiuso i battenti, e nella porzione 
occidentale dell'impero non ne funzio- 
nava nessun'altra. Fu inevitabile che 
sì verificasse una penuria dì monete di 
piccolo taglio, le più necessarie, cui si 
poteva ovviare soltanto con mezzi non 
ufficiali. 

Poiché le monete false non erano il- 
legali, circolarono liberamente finché 
le zecche imperiali ripresero l'attivi- 
tà a 11' in circa 20 anni dopo e si rimise- 
ro a coniare buoni quantitativi di bron- 
zo al giusto peso. L'accettazione del 
governo delle falsificazioni avvenute nel 
frattempo è attestata dal fatto che, in 
caso di ispezione delle monete in cir- 
colazione, quelle dall'aspetto accetta- 
bile venivano ufficialmente adottate e 
addirittura contrassegnate con la di- 
citura PROB, o « approvate ». 

Questo tipo di convalida era quasi 
certamente opera di ufficiali dell'eser- 
cito, la cui preoccupazione era quella 
dì pagare, nella migliore moneta dispo- 
nibile, i legionari, che erano notoria- 
mente individui turbolenti. La paga di 
un legionario semplice era di 225 tigna- 
rti l'anno, e veniva distribuita in tre 
rate annue. Alla fine del I secolo ven- 
ne aggiunta una quarta rata, che por- 
tò la cifra totale a 300 denarii, men- 
tre sotto Caracalla le legioni ricevet- 
tero un aumento del 50 per cento. 
L'indubbia generosità di Caracalla può 
anche essersi manifestata sotto forma 
di distribuzione di razioni ed equipag- 
giamenti gratuiti, che fino ad allora 
erano stati detratti dalla paga. Prima 
di allora, le detrazioni e un sistema di 
risparmio forzato ingoiavano circa 60 
dei 75 denarii che spettavano a un sol- 
dato di fanteria ogni giorno di paga; i 
rimanenti 15 venivano probabilmente 
pagati in bronzo. Si potrebbe dedurre 
che quest'usanza cessasse intorno alla 
fine del II secolo e che i legionari ve- 
nissero pagati in argento; invece, quan- 
do si scavano siti romani del III se- 
colo, si trovano numerose monete di 
bronzo (la necessità di sostenere le 
spese militari pagando in argento ave- 




Hur-ii' radiate false, coniale dai governatori indipendenti della Calila a imitazione 
di quelle imperiali, mostrano <trt «/fot l'imperatore Tetri™ I e (in basso! Salonina, 
moglie del precederne imperatore Gallieno. La moneta in allo, pesantemente argenta- 
la, appartiene alla collezione di P. J. Casey ; l'altra al National Museum ol Wales. 




La moneta falsa più leggera Un basso) è una copia in bronzo di un «s coniato sotto 
l'imperatore Commodo (in aito). La differenza di peso tra la moneta legale (11,5 gram- 
mi 1 e la sua copia (3,08 grammi) rappresentava l'utile del falsario. Las legale si trova 
al British Museum; l'imitazione, rinvenuta a Caerleon, nel National Museum of Wales, 
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va contribuito in modo notevole al pro- 
gressivo svilimento del denarius e della 
radiata). 

Finché le monete d'argento manten- 
nero un valore elevato, tuttavia, per- 
durò la necessità di disporre di pezzi di 
hronzo di piccolo taglio. In quelle con- 



dizioni di scarsità permanente, i tem- 
pi erano maturi perché le contraffa- 
zioni continuassero. Come si è visto, 
la falsificazione può rivelarsi socialmen- 
te utile, ma non è mai senza fine di 
lucro. Perché il falsario possa trarre 
profitto dalla sua attività, le copie di 



una moneta ufficiale devono essere più 
leggere di quelle originali. Quando la 
epoca di scarsità dura a lungo, le mo- 
nete false tendono a divenire sempre 
più leggere: ciò avveniva anche perché 
i falsari frequentemente usavano co- 
me modelli monete false precedenti che 





La trasformazione del dio Sole in un pesce, che indicherebbe mi errore di interpreta- 
zione e una incultura del falsario, è documentata da questa radiata dell'imperatore Au- 
reliano In sì ni almi e dalla -ini ini ita zio rie. rinvenuta ilei Galle». Le dite liguri* della mo- 
neta ortodossa sono Uhi sinistra a desimi la Provvidenza, che reca delle insegne 
militari, salutata dal Sole che tiene un globo nella mano sinistra. Limitazione bri- 
tannica trasforma il Sole in un grande pesce preso all'amo e la Provvidenza e le in- 
segne in un minuscolo pescatore collocato su una piattaforma irregolare. La moneta 
ortodossa si trova al Briti^h Museum, la copia è nel National Museum t>f Wales. 



Slampi di falsari, rinvenuti in Francia e in Inghilterra, impie 
gali per imitare le radiate coniate sono tre imperatori gallici 
La coppia di stampi combaciami Itn alto) è stata trovata a Lio 
ne e si trova attualmente al museo di Houen: essa serviva a imi 
tare le monete dell'imperatore Costumo. Lo stampo con una fi 
gura in piedi (ni rentro, con la relativa impronta sulla destra) 



è stato rinvenuto a Whitchnrch, ora nel Bristol City Museum; 
serviva a falsificare le monete dell'imperatore Vittorino. II terzo 
stampo hn basso, con la relativa impronta sulla destra), che pro- 
viene anch'esso da Whilchurch e si trova ora a Bristol, imitava 
una moneta di Tetrico I. La tecnica a getto, rivelatasi inefficace 
per coniare monete di piccole dimensioni, non durò a lungo. 



già avevano subito una riduzione di peso. 

Nei primi decenni del III secolo, i 
modelli dei falsari erano solitamente 
costituiti da monete legali del secolo 
precedente, e le monete false veniva- 
no prodotte sia con la tecnica a getto 
sia con quella a conio. Evidentemente 
le monete legali contemporanee dispo- 
nibili erano troppo poche per poter 
servire da modello. Un esempio pro- 
veniente dalla Gallia dimostra che i 
falsari dì monete di bronzo erano solili 
risparmiare il metallo secondo una 
tecnica adottata per secoli dai falsari 
di monete d'argento: la placcatura. Lo 
esemplare in questione, proveniente da 
una collezione privata francese, è un 
falso che raffigura il busto di Lucilla, 
moglie dell'imperatore Vero (161-169). 
11 nucleo della moneta è di ferro, e lo 
strato superficiale di bronzo venne ot- 
tenuto o mediante applicazione dì una 
lamina sottile o immergendo il nucleo 
di ferro nel bronzo fuso. Il pezzo grez- 
zo composito era stato quindi stampato. 

Non molto tempo dopo, comparve in 
Germania, Gallia e Britannìa un tipo 
molto particolare di falso, leggerissimo, 
in bronzo stampato. La sua presenza 



in queste regioni è stata riscontrata 
solo in tempi recenti, sebbene tali mo- 
nete fossero note da lungo tempo nei 
siti lungo il Danubio e nelle terre cir- 
costanti. Esse pesano al massimo la me- 
tà di quelle ortodosse e talvolta sol- 
tanto un quarto. Secondo le parole del 
ricercatore austriaco Wilhelm Kubit- 
schek, che studiò tutta una serie di 
monete false di questo tipo, provenien- 
ti dal sito di Carnutum, presso Vienna, 
esse sono di « indescrivìbile bruttezza ». 
L'esattezza dell'osservazione di Kubil- 
schek può essere giudicata dal confron- 
to di un as legale emesso sotto Com- 
modo (180-192) con la sua imitazione 
in lega leggera rinvenuta a Caerleon, 
nel Galles (si veda l'illustrazione in bas- 
so a pagina 95), La moneta originale 
pesa 11,5 grammi, quella contraffatta 
poco più di tre grammi soltanto. Oltre 
a essere molto leggere, si tratta di ripro- 
duzioni poco felici e per di più di me- 
tallo scadente. 

Le più recenti monete legali usate 
come modelli per le contraffazioni in 
Britannia raramente sono di un perio- 
do posteriore all'imperatore Decio (249- 
-251). Tuttavia, un deposito di stampi 
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Alla ricerca di un futuro diverso e 
migliore: scienziati, medici, socio- 
logi, tecnocrati, educatori e utopi- 
sti delineano l'identikit dell'uomo 
del duemila. «Saggi», Lire 5000. 
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Una ricerca a più voci sul ruolo 
degli intellettuali e dei «tecnici» 
come addetti all'oppressione, co- 
me custodi di istituzioni violente. 
«Nuovo Politecnico», Lire 3600. 
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La dimensione ridotta delle radiate coniate iti tempi posteriori in Britaunia è esem- 
plificata da questa imitazione {in basso! di una moneta dell'imperatore Probo (in allo). 
Iji radiata ortodossa, coniata durante i decenni in cui leghe estremamente povere era- 
no solo «rivestite» d'argento, fu riportata alla luce a Silchestcr e si trova nel muse» 
di Reading, La sua copia, trovala a Caernarvon, è ora al National Museum of Wales. 
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Un mucchio di monete false scoperte a Caerleon nel 1955 comprendeva 95 radiate in 
miniatura. Il diaframma mostra la posizione di ciascuna radiata in termini di peso e 
di diametro. Come indica la linea chiusa, tranne per un esemplare grande e pesante 
(a destra), la maggior parte delle monete aveva un diametro inferiore a 13 millimetri. 



di falsari rinvenuto a Whitchurch, pres- 
so Bristol, comprende, fra t molti de- 
stinati alla fabbricazione delle radiate, 
uno stampo per la falsificazione dell'ai 
leggero de! perìodo di Adriano (117- 
-138). Lo stampo veniva evidentemente 
usato attivamente intorno al 273. Ciò 
dimostra che i falsi in bronzo leggero 
avevano ancora una certa importanza 
anche dopo che le monete imperiali 
« d'argento » avevano toccato il mini- 
mo storico. 

\/fentre la necessità di spiccioli rende- 
va la falsificazione delle monete di 
bronzo un lucroso « servizio sociale », i 
falsari non disdegnavano certo di co- 
niare anche monete d'argento. Come 
un antiquario francese, l'abate Mahu- 
del, osservava nel 1723, commentando 
la scoperta a Lione di un deposito di 
stampi per la falsificazione dei denariì. 
« ia decadenza dell'incisione, già note- 
vole at tempi di Settimio Severo, e l'al- 
terazione da questi introdotta nella fi- 
nezza del conio, favoriva... i falsari... 
rendendo sempre più facili le contraf- 
fazioni ». Stampi per denariì e radiate, 
una volta diffusasi tale moneta, sono 
stati rinvenuti a centinaia in tutta 
Europa: nella sola Britannia vi sono 
almeno due dozzine di località del ge- 
nere. Le monete « d'argento » false 
erano fatte di metallo vile che veniva 
stagnato o argentato in modo da poter 
essere messe in circolazione. Un esem- 
pio proveniente da Caerleon è un de- 
nari us falso del tempo di Caracalla (si 
veda l'illustrazione in basso a pagina 
94). Alcune di queste monete erano 
fatte interamente di stagno; in un de- 
posito di migliaia di stampi riportato 
alla luce a Edington, nel Somerset, fu 
rinvenuto non solo un pezzo di stagno, 
ma addirittura una moneta di stagno 
ancora al suo posto tra le due metà di 
uno stampo. 

Sembra ragionevole datare l'ondata 
delle contraffazioni di monete d'argento 
rappresentata da tali ritrovamenti al- 
l'incirca 40 anni prima che il control- 
lo della Gallia fosse ripreso da Roma 
nel 274, Sicuramente, neppure le mo- 
nete « d'argento » legali coniate dagii 
imperatori gallici sfuggirono all'imita- 
zione da parte dei falsari. A Lione so- 
no stati rinvenuti stampi di argilla cot- 
ta per la produzione di radiate false 
dell'epoca di Postumo (259-268), men- 
tre tra gli stampi riportati alla luce a 
Whitchurch ve ne sono alcuni destinati 
alla contraffazione dì radiate dei suc- 
cessori dì quest'ultimo, Vittorino (269- 
-270) e Tetrico I (270-274) (sì veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte.) 

Molti archeologi ritengono che, du- 
rante questi tormentati decenni, l'istru- 
zione fosse scesa a un livello estrema- 




Lc radiate in miniatura ebbero ampia circolazione in Britannia 
e in Gallia. smentendo la convinzione che fossero impiegate so- 
lo come moneta locale. Le rette in nero collegano i punti dove 
-min state rinvenute radiate coniate dallo stesso stampo; quan- 
do manca il punto terminale significa che è incerto il luogo 



preciso del ritrovamento. Le rette in colore uniscono i punti in 
cui sono state rinvenute radiate dello stesso stile. I dati proven- 
gono da studi di 1 i. trolil B, Matlingly dell'Università di Leeds, 
di J. B. Giard della Bibliollièque Nationale di Parigi e di M. Thi- 
rion e M.lle J. Lallemand della Bibliotlièque Rnyalc dì Bruxelles. 



mente basso nella società romano-bri- 
tannica. La scoperta in diversi siti di 
strumenti per scrivere e la presenza di 
graffiti sulle tegole e sul vasellame dì 
quel periodo denotano sicuramente una 
capacità di base nel leggere e nello scri- 
vere, ma se ne trae l'impressione che 
tale capacità fosse limitata ad alcune 
questioni fondamentali quali contrasse- 
gni di proprietà, semplici registrazioni 
e poco altro. L'opera di molti falsari 
durante lutto questo periodo costitui- 
sce una valida prova a sostegno di tale 
ipotesi. 

Per portare un singolare esempio, 
l'imperatore Aureliano (270-275) tentò 
di riformare il sistema monetario intro- 
ducendo una radiata più grande e più 
bella di quelle dei suoi predecessori, 
che conteneva persino un quantitativo 
d'argento leggermente maggiore: dal 



3 al 4 per cento. La connessione tra le 
nuove monete e le vecchie è tuttora 
incerta, ma i numerali romani «XX I» 
che compaiono su alcune di esse stareb- 
bero a indicare che erano valutale 20 
se steri ii, vale a dire cinque denariì. Le 
nuove monete non giunsero in Britan- 
nia in numero sufficiente, e una di es- 
se, che recava la scritta «provvidenza 
degli dei », attirò l'attenzione dei falsa- 
ri britannici. La scena che vi era raf- 
figurata mostrava sulla destra il dio 
Sole con un braccio levato in segno di 
saluto alla Provvidenza che, ritta sulla 
sinistra, portava due insegne militari. 

Si consideri ora una moneta trova- 
ta sepolta tra le rovine di una fattoria 
romana a Dinoelen, presso Abergele, 
nel Galles: vi è raffigurato un grande 
pesce, sulla destra, arpionato da un 
minuscolo pescatore situato su una piat- 



taforma sulla sinistra. Se si confronta 
il falso britannico con l'originale di 
Aureliano, è facile ricostruire come sia 
avvenuta una trasformazione del gene- 
re. 11 Sole, ritto con i piedi divaricati, 
è diventato un pesce dalla coda bi- 
forcuta. Il braccio sinistro disteso del 
dio, che regge in mano un globo, si è 
trasformato nella grande pinna dorsa- 
le del pesce, e tutto quanto si trova a 
sinistra delle insegne della Provvidenza 
e una piattaforma irregolare. È eviden- 
te che chiunque abbia inciso lo stam- 
po per la moneta falsa non era assolu- 
tamente in grado di comprendere né l'i- 
scrizione né il disegno dell'originale. 

T e inesorabili leggi economiche, se- 
condo le quali le monete false dove- 
vano essere più leggere di quelle origi- 
nali che esse imitavano, probabilmente 
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Tr.i le radiate sezionate in quarti ritrovate in un nascondiglio di falsari nelle Mendip 
Hills. l'era I in ulto' una nir>ni-t:i <-(>iiiul;i in Calila -«Ito l'imperatore l'otturilo. K--a era 
-tata limala in modo da poter essere divisa in quadro parli e un quadrante era già sta. 
lo parzialmente Marcalo. I falsari usavano ciascun quarto come materia prima per conia- 
re una radiala in miniatura. Le monete di Roma non erano considerate di maggior valo- 
re di quelle della Call'a. In basso si può osservare un quarto di moneta legale; Fiacri. 
zìone incompleta [TA] CH'US dimostra rhc fu ronìata sollo l'imperatore Tacito (275- 
-2761. l'ultimo regnante romano le cui monele vennero utilizzate dai falsari in Britannia. 



contribuirono nell'ultimo quarto del 
111 secolo all'abbandono della tecnica 
a getto in favore di quella a conio. 11 
tempo impiegato per fabbricare e mon- 
tare gli stampi compositi e nel distac- 
care le fusioni significava comunque che 
questa tecnica non era in grado di sod- 
disfare la domanda. Inoltre, la fusione 
non è sufficientemente flessibile per 
consentire la riduzione delle dimensio- 
ni dei falsi; il conio non è solo più 
rapido, ma consente anche di produrre 
monete del diametro di soli cinque mil- 
limetri e del peso di 0,3 grammi. Un 
esempio della flessibilità del conio è 
fornito da un deposito dì falsi rinve- 
nuto nel Galles. Tutte le monete dissot- 
terrate presso una fattoria romana a 
Coygan erano state coniate dalla stes- 
sa combinazione di stampi. Le variazio- 
ni dì diametro erano trascurabili, e an- 
davano da 10 a 12 millimetri, mentre le 
variazioni di peso erano considerevoli 
e andavano da 0,27 a 0,85 grammi. 

Le ultime radiate dell'impero roma- 
no a essere falsificate in Britannia so- 
no quelle dell'imperatore Probo (276- 
-282) rinvenute a Coygan. Semhra che. 
sebbene Carausio e Alleeto, pretenden- 
ti alla porpora, governassero la Britan- 
nia Ira il 286 e il 293, il lungo braccio 



di Roma facesse in modo di controlla- 
re su) nascere l'epidemia delle falsifica- 
zioni britanniche. Non si conosce pra- 
ticamente nessuna contraffazione delle 
monete imperiali successiva a quelle 
del periodo di Probo. Le monete false 
di Coygan rivelano chiaramente di es- 
sere state frettolosamente occultate, 
quasi che i falsari fossero stati avvi- 
sati dell'approssimarsi di forze puni- 
tive. La buca in cui erano state nasco- 
ste era stata accuratamente mascherata 
con pietre, ma le tracce dell'attività dei 
falsari apparivano evidenti nelle fes- 
sure del pavimento di una capanna vi- 
cina. Comunque, la riforma generale 
di Diocleziano del 294, unitamente agli 
sviluppi che ne conseguirono, soppresse 
sicuramente qualsiasi superstite dell'epi- 
demia delle piccole radiate. In siti del 
IV secolo si sono trovate solo alcune 
contraffazioni di monete di una cer- 
ta dimensione; insieme alle sempre più 
scarse monete legali galliche, con ogni 
probabilità esse servirono come spic- 
cioli per molti decenni. Il problema del- 
la falsificazione nel IV secolo non sarà 
considerato in questa sede. 

Per gli studiosi moderni rimane però 
un grosso interrogativo: come avevano 
potulo queste monete false di stagno. 



il cui peso era solo una frazione di quel- 
lo delle monete legali, essere utilizzate 
contemporaneamente a queste ultime 
come mezzo di scambio? È vero che 
monete piccolissime sono esistite in 
vari paesi e in vari periodi, ma nella 
maggioranza dei casi si era trattato di 
monete « di valore », d'argento o addi- 
rittura d'oro. Quando oggi osserviamo 
queste radiate in miniatura, vediamo 
invece poco più che dischetti irregolari 
in disfacimento. 

Per rispondere all'interrogativo dob- 
biamo guardare alle monete false di sta- 
gno con la scienza del poi. Sebbene fos- 
sero di qualità scadente, esse erano, si 
ricordi, imitazioni di monete ugual- 
mente scadenti, ma ancora considera- 
te d'argento quanto a denominazione. 
Inoltre, anche la peggiore delle radiate 
legali aveva una patina d'argento quan- 
do era appena coniata e vi sono ragio- 
ni per credere che anche le più piccole 
e brutte monete false fossero ugual- 
mente brillanti quando erano nuove. 
La patina poteva essere d'argento o 
di stagno, che è più facile da applicare. 
Per di più, anche sulla migliore delle 
monete legali, la palina era effimera. 
Se riusciamo a immaginare le piccole 
monete false Fresche di conio lucide e 
hrillanti. possiamo benissimo accetta- 
re il fatto che potessero essere, e lo era- 
no, considerate di valore dalla gente 
della Britannia del III secolo. 

Qual era questo valore? Grazie alle 
recenti scoperte in una grotta nelle 
Mendip Hills, a sud di Bristol, è pos- 
sibile rispondere a questa domanda con 
precisione quasi assoluta. Qui venne 
rinvenuto alcuni anni fa un quantita- 
tivo di materiale grezzo destinato a 
fabbricare piccole radiate. Come acca- 
deva spesso, il materiale grezzo era 
costituito da monete contemporanee: 
radiale legali e numerose riproduzio- 
ni delle stesse. Queste monete veniva- 
no tagliate in quarti (sì veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). Ciascuno 
dei quattro segmenti veniva quindi scal- 
dato e stampato a conio. 

Ora, è ovvio che ciascuna di queste 
nuove monete deve aver avuto per il 
falsario un valore maggiore di un quar- 
to di quello della moneta originaria, al- 
trimenti non avrebbe tratto alcun van- 
taggio da tale procedimento. Per riba- 
dire quanto già detto, la falsificazione 
può occasionalmente rivelarsi di pubbli- 
ca utilità, ma non è mai compiuta a 
questo scopo. In realtà, sembra oppor- 
tuno sottolineare che durante questo 
periodo tali monete false, qualunque 
fosse la loro dimensione, avevano pro- 
babilmente lo stesso valore delle mone- 
te legali intere. Un mucchio di 95 ra- 
diate false riportate alla luce nel 1955 
a Caerleon rivelò grosse differenze di 



dimensioni e di peso. Con ogni proba- 
bilità, tuttavia, avevano tutte lo stesso 
valore. Questo valore, come si è visto, 
era basso e continuava a diminuire co- 
stantemente; l'inflazione non era sta- 
ta certamente arrestata dal tentativo di 
riforma di Adriano. La stessa grotta di 
Mendip offre fra l'altro un chiaro esem- 
pio del deprezzamento della riforma- 
ta moneta imperiale. Uno dei molti 
quarti di monete reca una parte del no- 
me del successore di Aureliano, l'im- 
peratore Tacito (275-276). La radiata, 
sebbene apparentemente di valore te- 
gale ben stabilito nell'impero, veniva 
considerata dai falsari britannici ma- 
teriale grezzo al pari delle radiate gal- 
liche ii delle loro imita/ioni, e [lercio 
doveva aver subito un'analoga svalu- 
tazione. 

"E 1 li per molto tempo consuetudine tra 
i numismatici ritenere che le radia- 
te in miniatura fossero essenzialmente 
un'emissione locale, monete di scarso 
valore nominale distribuite ai contadi- 
ni dipendenti dai proprietari dei lati- 
fondi: nulla di più lontana dalla realtà. 
Le zecche clandestine dei falsari erano 
in realtà ampiamente diffuse; erano 
spesso situate in luoghi appartati, come 
la casa colonica di Coygan o la grotta 
delle Mendip Hills, ma non sempre. Esi- 
stevano covi di falsari nella stessa Lon- 
dra, e molte delle monete falsificate 
da costoro giungevano assai lontano 
dal luogo in cui erano state coniate. 
Harold B. Mattingly in Inghilterra, 
Marvel Thirion e M.lle J. Lallemand 
in Belgio. Jean-Baptiste Giard in Fran- 
cia hanno effettuato un minuzioso stu- 
dio per individuare la distribuzione in 
vaste aree delle monete uscite dallo 
stesso conio o aventi lo stesso stile (si 
veda l'illustrazione a pagina 99). Le lo- 
ro scoperte costituiscono un'ulteriore 
dimostrazione del valore che la gente 
di quell'epoca attribuiva alle radiate 
false, nonostante le loro piccole dimen- 
sioni e il metallo scadente di cui erano 
fatte. 

La storia dell'inflazione del III seco- 
lo non è priva di interesse per noi. Non 
si riesce a comprendere come le auto- 
rità romane abbiano potuto evitare lo 
svilimento dell'argento che era respon- 
sabile dell'inflazione, un processo che 
era iniziato nel I secolo sotto Nerone. 
Parimenti, ci è difficile oggi compren- 
dere (o, almeno, gli economisti - una 
categoria di cui non faccio parte - non 
concordano su questo punto) come la 
coniazione di monete prive di valore 
potesse a un certo punto venir arresta- 
ta senza gravi effetti sulla struttura so- 
ciale. Il problema esisteva, seppure in 
forma diversa, nell'antichità. Ma è 
ancora con noi. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Sui vari tipi di numeri figurati 
e sulle loro insolite proprietà 



Gli antichi matematici greci, i se- 
. guaci di Pitagora in modo par- 
ticolare, andavano in estasi di 
fronte ai numeri figurati, a quei nume- 
ri, cioè, che possono essere rappresen- 
tati disponendo dei punti secondo sche- 
mi regolari nel piano o nello spazio. 
Tra i numeri figurati rappresentati nel 
piano quelli poligonali sono stati i più 
studiati. La figura in basso mostra co- 
me i primi quattro numeri poligonali 
- triangolari, quadrati, pentagonali, esa- 
gonali - possano essere ottenuti come 
somme parziali di semplici progressioni 
aritmetiche. I numeri triangolari si ot- 
tengono come somme parziali della se- 
rie seguente, costituita dai numeri na- 
turali: 1+2 + 3 + 4+.... I numeri qua- 
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1 +2 +3 +4 +5 = 15 



drati sono formati dall'addizione suc- 
cessiva dei numeri dispari consecutivi 
1+3 + 5 + 7 + .... I numeri pentagonali 
derivano dalla progressione 1+4 + 7 + 
10 + ... e quelli esagonali dalla progres- 
sione I +5 + 9+13+.. . . Le rispettive ra- 
gioni delle progressioni sono 1, 2, 3,... . 
Lo studio dei numeri figurati appar- 
tiene a un settore della teoria dei nu- 
meri chiamato analisi diofantea, il cui 
oggetto è la ricerca di soluzioni intere 
per le equazioni. I primi grandi studio- 
si di teoria dei numeri tentarono con 
grandi sforzi di comprendere le pro- 
prietà dei numeri poligonali. La mag- 
gior parte di tale opera è raccolta ed 
esposta nel libro di Léonard E. Dickson 
History of the Theory of Numbers. 
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h7 +10 +13 = 35 1+5+9 +13 +17 = 45 

Costruzione di numeri poligonali di ordine ó 



Iniziamo con l'esame di un proble- 
ma classico che fu risolto da Leonhard 
Euler nel 1730: determinare tutti i nu- 
meri che sono contemporaneamente 
quadrati e triangolari. La formula che 
ci fornisce l'/i-esimo numero triangola- 
re è 'A(n 2 + n). Se tale espressione è 
anche un quadrato, otteniamo l'equa- 
zione diofantea Vi(n 2 + n) = m 2 . Lo 
studio della tecnica utilizzata per ri- 
solvere questa equazione è un'ottima 
introduzione all'analisi diofantea. Il pri- 
mo passo è quello di trasformare l'e- 
quazione data in una più semplice che 
sarà la chiave per ottenere la soluzione. 
Un procedimento è il seguente: 

I. Esprimiamo l'equazione come 
n 2 + n = 2m 2 . 

2 Moltiplichiamo i due membri per 
4: An 2 + An = %m 2 . \ 

3. Aggiungiamo I a entrambi i mem- 
bri: An 2 + An + I = %m 2 + 1. 

4. Esprimiamo i due membri come 
prodotto di fattori: (In + I) (2n + 1) = 
2(Am 2 ) + I. 

5. Poniamo v = (2n + I) e x — 2m. 

6. Sostituendo nell'equazione precen- 
te otteniamo y 2 = 2jc 2 + I. 

Questa è la forma più semplice che 
può assumere l'equazione di Peli, su 
cui torneremo più tardi. Se riusciamo 
a trovare una soluzione intera per ta- 
le equazione, allora, procedendo a ri- 
troso, si otterranno facilmente valori 
interi per n e m risolvendo così l'equa- 
zione di partenza. Per risolvere l'equa- 
zione di Peli esiste un procedimento 
standard; che consiste nell'esprimere la 
radice quadrata del coefficiente della 
x (nel nostro caso 2) come frazione 
continua e quindi analizzare le sue ri- 
dotte per valori di x e v che soddisfa- 
no l'equazione. La tecnica è troppo 
complessa per essere spiegata in questa 
sede, tuttavia i lettori interessati la 
troveranno spiegata esaurientemente nel 
capitolo 22 del lihro di Alber H. Beiler 
Recreations in the Theory of Numbers 
(un Dover paperhack) o in qualsiasi 
huon manuale di analisi diofantea. (In 
lingua italiana è disponibile la mono- 
grafia di C. D. Olds, Frazioni continue, 
Zanichelli, 1968.) 

Risulta comunque che quando il 
coefficiente non è un quadrato, l'equa- 
zione di Peli possiede un'infinità di so- 
luzioni. Dato che 2 non è un quadrato, 
esisterà un'infinità di numeri che s»- 
no quadrati e triangolari insieme. I pri- 
mi termini della successione sono 1, 
36, 1225, 41616, 1413721 Il proce- 
dimento che ci permette di ottenere 
per ricorrenza i termini successivi con- 
siste nel moltiplicare l'ultimo numero 
della successione per 34, sottrarre il 
penultimo e quindi sommare 2. Una 
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Es ottenuti come differenza tra cubi consecutivi 



formula non ricorsiva per ottenere 
l'n-esimo numero di tale successione è 
la seguente: 

[(17 + 12v/2)» + (17 - 12\/2> - 2] 
32~~ 

Le presenza nella formula di nume- 
ri irrazionali potrebbe indurre a pen- 
sare che sia necessario qualche tipo di 
arrotondamento, ma non è cosi. La 
formula fornisce sempre un numero 
intero: sostituendo un numero intero 
positivo qualsiasi al posto della n, i nu- 
meri irrazionali scompaiono dando luo- 
go a un'espressione con un valore in- 
tero. È sorprendente con quale frequen- 
za si presenti nelle riviste di matemati- 
ca, nel settore dedicato ai problemi, il 
compito di trovare questa formula, no- 
nostante sia stato dimostrato che risa- 
le a Eulero. 

I numeri che sono contemporanea- 
mente quadrati e triangolari godono di 
molte'Tnsolite proprietà. Una delle più 
sorprendenti è che, mediante l'applica- 
zione di un procedimento elementare, 
ognuno di tali numeri ci permette di 
identificare un triangolo rettangolo i 
cui lati hanno come misura tre numeri 
interi e i cui cateti differiscono di una 
unità. Siano x e x+ 1 i cateti e z l'ipo- 
tenusa, sia inoltre v la radice quadrata 



di un numero quadrato triangolare e 
u il suo lato quando è espresso come 
triangolo. Il procedimento consiste sem- 
plicemente nel risolvere questo siste- 
ma di equazioni: 

U — z — X — 1 
v = Ì4(2i + 1 - z) 

Se consideriamo, per esempio, il se- 
condo numero quadrato triangolare, 
36, abbiamo t> = 6 e « = 8. Dalle equa- 
zioni precedenti si ricava per x il va- 
lore 20 e per z il valore 29. La tripla 
pitagorica è dunque 20, 21, 29. Se aves- 
simo utilizzato il primo numero trian- 
golare quadrato, 1, avremmo ottenuto 
mediante il nostro procedimento il no- 
to triangolo rettangolo di lati 3, 4, 5. 
Il terzo numero quadrato triangolare 
fornisce la tripla 119, 120, 169. In 
questo modo è possibile ottenere tutti 
i triangoli rettangoli i cui lati hanno 
come misura numeri interi e i cui ca- 
teti sono numeri interi consecutivi a 
partire dai numeri quadrati triangolari 
e, viceversa, a partire dai suddetti trian- 
goli rettangoli, tutti i numeri quadra- 
ti triangolari. 

Passiamo ora a due numeri figurati 
rappresentati nel piano che non sono 
poligonali nel senso classico. II primo 
di questi ha ricevuto scarsa attenzione 



nei tempi passati mentre il secondo, per 
quanto ne so, non è stato mai conside- 
rato come numero figurato. 

Se disponiamo i punti nel piano co- 
me è indicato nella figura in alto della 
pagina seguente otteniamo i cosiddetti 
numeri esagonali dotati di centro, che 
per brevità chiameremo « es ». Come 
si comprende immediatamente dalla 
figura, la formula per l'/i-esimo es è 
7>n(n — I) + I. Esso risulta dalla somma 
di tre romboidi, ognuno di lati n e 
(n - — I), più il punto centrale. La fi- 
gura in basso della pagina seguente 
mostra che un es si può ottenere anche 
come somma di sei triangoli più il pun- 
to centrale. Gli elementi iniziali della 
successione sono: I, 7, 19, 37, 61, 91, 
127, 169,.... La procedura ricorsiva che 
permette di ottenere i vari elementi del- 
la successione a partire dal terzo con- 
siste nel moltiplicare per 2, sottrarre il 
numero precedente e sommare 6. 

Supponiamo di costruire una pirami- 
de di es composti di monete, partendo 
da un es di base avente il lato di 100 
monete. Sopra di questo poniamo un 
es con 99 monete di lato, sopra anco- 
ra uno con 98 monete di lato e così 
via, finché arriviamo a chiudere la pi- 
ramide ponendo una moneta al suo 
vertice, alla sommità del mucchio cen- 
trale. Si tratta di una piramide a cento 
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La formula per ottenere l'nesimo es è [3 X n (n — V)] + ? 




Sei triangoli più un punto centrale formano un es 



strati. Di quante monete è composta? 
Per rispondere a questa domanda dob- 
biamo possedere la formula che forni- 
sce la somma dei primi n es. La rispo- 
sta è sorprendentemente semplice: il 
numero richiesto è n 1 . Nella piramide 
esagonale vi sono dunque 100 } = 
1 000 000 di monete. 

Da questa formula si ricava che ogni 
es è la differenza di due cuhi aventi 
lati interi consecutivi. Di questo fat- 
to possiamo dare la seguente elegante 
dimostrazione: costruiamo un cubo, 
per esempio di 5 X 5 X 5, con cubetti 
unitari. Si tolga quindi un cubetto (il 
primo es) da uno degli angoli superiori. 
Rimane un buco di volume 1X1X1, 
Confinanti con lo spazio vuoto lasciato 
dal primo cubetto vi sono sette cubetti 
(il secondo es ). Levati questi sette, 
rimane un buco cubico di' volume 
2X2X2. Intorno a questo buco cu- 
bico vi sono 19 cubetti (il terzo es). 
Se leviamo questi 19 cubetti, rimane un 
buco cubico di 3 X 3 X 3 e così via 
(si veda la figura della pagina prece- 
dente). 

Se si eccettua l'es di lato 1, il primo 
es triangolare è 91 e il primo es quadra- 
to è 169. I lettori che conoscono la 
tecnica delle equazioni di Peli possono 
divertirsi a cercare delle procedure 
ricorsive che generino ognuna di que- 
ste successioni infinite di numeri e le 
loro formule non ricorsive. L'equazio- 
ne di Peli per gli es quadrati è 3x 2 + 1 = 
y 2 , equazione che si risolve trovando 
le ridotte della frazione continua che 
esprime la radice quadrata di 3. L'es 
quadrato che segue 169 è 32761, e 
quello successivo è 6355441. Esistono 
es che sono contemporaneamente qua- 
drati e triangolari? Esiste un es cubico? 

Vi sono numeri che pur essendo 
strettamente conne 

mai visto finora inclusi nella catego- 
ria dei numeri figurati, anche se ven- 
gono spesso usati come schema per la 
disposizione di fori di drenaggio e gli 
appassionati di rompicapo li possono ri- 
conoscere nella forma delle scacchiere 
per giocare alla dama cinese. Tali nu- 
meri saranno designati col nome di 
numeri « stellari ». La figura in alto 
della pagina a fronte mostra i primi 
quattro numeri stellari e quella in bas- 
so fornisce una dimostrazione visiva 
immediata della formula per ottenere 
l'rt-esimo numero stellare. È evidente 
che una stella consiste di sei romboidi, 
ognuno di lati n per (n — 1), più il pun- 
to centrale, ovvero di 6n(n — 1) + 1 
punti. Una stella è anche ottenibile 
come somma di 12 triangoli più un pun- 
to centrale, come si vede nella figura 
in alto di pagina 106. 

La successione dei numeri stellari 
inizia nel modo seguente: 1, 13, 37, 
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Le prime quattro stelle 




Ìm formula per ottenere l'n esima stella è[6Xn(n — II] +1 
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73, 121, 181, 253, 337, 433, 541,.... 
L'n+1-esimo numero della successio- 
ne si ottiene sommando \2n all'n-esi- 
mo. Un es contiene sei triangoli. Ag- 
giungendo altri sei triangoli ai suoi 
sei lati, si ottiene un numero stellare; 
quindi un es diventa un numero stel- 
lare se lo raddoppiamo e sottraiamo 1. 
La somma dei primi n numeri stellari 
è pari a 2n ò — n. Può accadere che 
questa somma sia un numero quadra- 
to? La risposta è affermativa, ma solo 
nel caso in cui abbiamo n = 1 oppure 
169. Questo risultato fu stabilito solo 
nel 1942. Come dice Louis J. Mordell, 
che ne discute a pagina 261 del suo 
Diophantine Analysis. « si tratta di 
una dimostrazione estremamente com- 
plicata ». 

La prima stella triangolare dopo 1 
è 253. Il metodo ricorsivo per ottenere 
l'n + 1 -esimo elemento della succes- 
sione consiste nel moltiplicare l'n-esi- 
mo elemento per 194, sommare 60 al 
risultato così ottenuto e sottrarre infi- 
ne la stella triangolare precedente. I 
primi elementi di questa successione in- 
finita sono: 1, 253, 49141, 9533161, 
1849384153,.... La formula non ricor- 
siva per ottenere l'n-esima stella trian- 
golare è 

3[(7 + 4v/3)--"»-'+ (7-4V3) 2 "-'] - 10 
32 

La prima stella quadrata dopo 1 è 
121, che è anche il numero dei buchi 
della scacchiera per la dama cinese 
standard. La procedura ricorsiva con- 
siste nel moltiplicare una stella quadra- 
ta per 98, sottrarre la stella quadrata 
precedente e quindi sommare 24. I 
primi termini della successione infini- 
ta sono: 1, 121, 11881, 1164241. 
114083761,... .Ai lettori interessati al- 
l'equazione per le stelle quadrate, 
6/i(" — 1)+1= m 2 , dirò solo che la 
sua soluzione si riduce a quella dell'e- 
quazione 2 x 2 + 1 = 3y 2 , dove x è la ra- 
dice quadrata di una stella quadrata. 
L'equazione può essere risolta trovan- 
do ridotte alternate della radice qua- 
drata di 3/2. La formula non ricorsiva 
esatta per ottenere l'n-esima stella qua- 
drata è 




VA'vXy' 



|~(5 + 2V6) 



• <V6-2) - (5-2v6)"(v6 



^i 



Le radici numeriche delle stelle qua- 
drate (cioè i loro valori modulo 9), de- 
vono essere 1 o 4. Una delle proprietà 
più interessanti delle stelle quadrate è 
costituita dal fatto che forniscono un 
algoritmo semplice per ottenere ogni 
numero che possa essere espresso con- 
temporaneamente come somma di due 
quadrati consecutivi e come somma di 




Dodici triangoli più un punto 
centrale costituiscono una stella 



tre quadrati consecutivi. 1 1 più piccolo 
di questi numeri è 365 (il numero dei 
giorni dell'anno), che è uguale a 
13 2 + 14 2 ed è anche uguale a 
IO 2 + 11 2 + 12 2 .La procedura consiste 
semplicemente nel considerare una stel- 
la quadrata maggiore di 1, triplicarla e 
sommarle 2. La più piccola stella qua- 
drata maggiore di 1 è 121. Se moltipli- 
chiamo 121 per 3 e sommiamo 2 otte- 
niamo 365. La stella quadrata succes- 
siva, 11881, ci porta al numero 35645, 
cfièN£ uguale a 133 2 + 134 2 e a 108 2 + 
109 2 + HO 2 . 11 terzo caso è dato da 
3(1164241) + 2 = 3492725 = 1321 2 + 
1322 2 = 1078 2 + 1079 2 + 1080 2 . In 
ogni caso, l'addendo centrale nella tri- 
pla di quadrati consecutivi è la stella 
quadrata da cui si era partiti. 

È un problema divertente, la cui so- 
luzione non richiede nessuna partico- 
lare conoscenza di teoria dei numeri, 
dimostrare che questo algoritmo ha 
una portata generale. I lettori sono in 
grado di trovare una dimostrazione 
semplice di questo fatto prima che ne 
fornisca una io il mese prossimo? 








La piramide magica del Dottor Matrix 



Riguardo alle stelle si possono porre 
molti problemi, che possono essere di 
facile o difficile soluzione, 
esempio, se esistano stelle che sono con- 
temporaneamente quadrate e triango- 
lari. Dato che la radice numerica di una 
stella è 1 o 4 e quella di un triangolo 
deve essere 1 , 3, 6 o 9, possiamo affer- 
mare che una stella quadrata triango- 
lare deve avere radice numerica 1, ma 
questo non ci è di grande aiuto. 

L'equazione generale di Peli, che è 
la chiave per molti di questi problemi 
di analisi numerica, è ax 2 + 1 = y 1 
dove a è un numero intero positivo. 
L'equazione possiede infinite soluzioni 
intere positive per x e y, a meno che a 
sia un quadrato perfetto, caso in cui 
non vi sono soluzioni. Come abbiamo 
visto, quando è a = 2, abbiamo la chia- 
ve per trovare triangoli quadrati, quan- 
do è a = 3, abbiamo la chiave per tro- 
vare es quadrati. Il nome di questa 
equazione fa erroneamente riferimento 
a John Peli, uno studioso di teoria dei 
numeri del XVII secolo, a causa di un 
errore storico di Eulero. L'equazione 
era già nota agli antichi greci e india- 
ni, ma il primo a studiarla profonda- 
mente fu Pierre Fermat e la soluzione 
generale fu ottenuta da John Wallis 
e da altri. Un testo classico sull'argo- 
mento è The Peli Equmtimn (Columbia 
University Press, 1912), di E. E. Whit- 
ford, un libro purtroppo esaurito. 

Come ha detto elegantemente J. A. 
Lyndon, in uno dei suoi Clerihews ma- 
tematici non pubblicati: 

Se un giorno di Peli le equazioni 
Ti coiman di tribolazioni, 
Avvaliti d'ogni espediente 
Prima di riempir malamente 
Lavagna e pareti attigue 
Di un mar di frazioni continue. 

Desidero esprimere la mia gratitudi- 
ne a Victor Meally per avermi fornito le 
formule non ricorsive per le stelle qua- 
drate e quelle triangolari nonché altre 
notizie riportate nell'articolo. Desidero 
ringraziare anche John Harris e John 
McKay per il loro aiuto. Il libro di 
N, J. A. Sloane, A Handbmok oj In- 
teger Sequences (Academic Press, 1973), 
si è rivelato uno strumento di gran- 
dissima utilità. 

Ti problema del mese di febbraio consi- 
steva nel contrassegnare gli otto spi- 
goli di una piramide a base quadrata 
con numeri differenti compresi tra 1 e 
10 in modo tale che, per ognuno dei cin- 
que vertici, la somma dei numeri cor- 
rispondenti agli spigoli che in esso si 
incontrano sia uguale a 16. Dato che 
ogni vertice deve dare come somma 
16 e che i vertici sono cinque, la som- 
ma totale deve essere di 5 X 16 = 80. 



Dato che, per ogni spigolo, il numero 
che lo contrassegna contribuisce a for- 
mare la somma di due vertici, la som- 
ma totale degli otto numeri deve essere 
uguale a 80/2 = 40. Gli insiemi costi- 
tuiti da otto numeri interi positivi dif- 
ferenti, di cui nessuno maggiore di 
10 ed aventi come somma 40, sono 
solo tre: 

(1) 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 10. 

(2) 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9. 

(3) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10. 

Si consideri il primo insieme. Il nu- 
mero 10 deve contrassegnare o uno 
spigolo di base o uno laterale. Se è uno 
spigolo di base, allora deve congiunger- 
si, a ognuna delle sue estremità, con 
coppie di spigoli che assommino a sei. 
Le sole coppie possibili sono 1, 5, e 
4, 2. A questo punto, se si provano le 
quattro disposizioni possibili che pos- 
sono aver luogo, si vede facilmente che 
non vi è alcun modo di completare la 
numerazione degli spigoli in modo da 
ottenere la piramide magica. Se 10 
contrassegna uno spigolo laterale, al- 
lora gli altri tre spigoli convergenti nel- 
l'apice devono dare come somma 6, 
L'unica tripla possibile è data da 1,2, 
3. Le disposizioni possibili, eliminando 
quelle simmetriche, sono tre (il numero 
contrapposto a 10 può essere 1, 2, 3). 
Nessuna di esse permette di completare 
l'assegnamento dei numeri nel modo 
richiesto. 

Si consideri il secondo insieme. Se 9 
contrassegna uno spigolo di base, al- 
lora le coppie di spigoli che convergo- 
no ai suoi due estremi devono essere 
contrassegnate da 6, 1 e da 4, 3. Nes- 
suna delle quattro possibili disposizio- 
ni permette di arrivare alla soluzione. 
Se 9 è uno spigolo laterale, gli altri tre 
spigoli che confluiscono nell'apice de- 
vono essere 1, 2, 4. Si danno tre possi- 
bili disposizioni, anche in questo caso 
nessuna conduce alla soluzione. 

Si consideri il terzo insieme. Se 10 
è uno spigolo laterale, la tripla di spi- 
goli che convergono nell'apice deve es- 
sere I, 2, 3. Nessuna soluzione è pos- 
sibile. Se 10 è uno spigolo di base, le 
coppie relative ai suoi due estremi de- 
vono essere 1, 5 e 4, 2. In questo modo 
si ottiene l'unica soluzione possibile del 
problema, a meno di rotazioni e di ri- 
flessioni, che è mostrata nella figura 
in basso della pagina a fronte. 

È possibile costruire una piramide 
magica differente, scegliendo i numeri 
dallo stesso insieme ma prendendo 
un'altra costante? La risposta è posi- 
tiva. La costante è 18 e i numeri sono 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10. I lettori interessa- 
ti alla soluzione non troveranno gran- 
di difficoltà nella ricerca dell'unica nu- 
merazione possibile degli spigoli. 
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